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1. EINLEITUNG 
 
 
Wenn Nebeltröpfchen unter günstigen Witterungsbedingungen auf eine 
pflanzliche Oberfläche treffen, könne diese durch Koagulation soweit 
anwachsen, dass sie entweder im freien Fall oder als Stammabfluss dem Boden 
zugeführt werden. Man spricht in diesem Fall von Nebeltraufe, Nebeltau oder 
Nebelniederschlag (HÄCKEL 1990), ein meteorologisch umfassend 
untersuchtes Phänomen. Der effektive Wassergewinn im natürlichen System ist 
allerdings umstritten. So halten viele Autoren wie beispielsweise 
MÄGDEFRAU (1944), KLEMENT (1965), BENL (1970), FOLLMANN 
(1976) oder LYR et al. (1992) den Wassereintrag für unerheblich, allenfalls 
wichtig für den Epiphytenbewuchs. Demgegenüber ermittelt KÄMMER (1974) 
auf Teneriffa etwa 300 mm / a, an besonders exponierten Stellen bis zu 5090 
mm / a. Eine überraschende Kontroverse, deren Hintergründe vielschichtig sind: 
1. Messungen, die unter Freilandbedingungen Auskunft über die 
Wasserausbeute von Pflanzen durch Nebelauskämmung liefern 
können, sind schwer reproduzierbar. Grund dafür ist die hohe 
Variabilität einiger der für die Auskämmung maßgebenden 
Einflussgrößen wie Windgeschwindigkeit, Tröpfchengröße oder 
Nebeldichte. 
2. Es existieren keine Untersuchungen bezüglich der Übertragbarkeit 
von Laborwerten zur Nebeltraufe auf natürliche Systeme. 
3. Zudem scheint die Vorstellung Schwierigkeiten zu bereiten, Nebel 
könne über die bloße Befeuchtung von Oberflächen hinaus 
hinreichend Wasser für einen Niederschlag liefern. Offenbar werden 
die herabfallenden Tropfen im nebligen Wald eher für Regen oder 
Niesel gehalten. 
Um das Verständnis für den Prozess der Nebelauskämmung zu schärfen, 
entwickelte bereits ELLENBERG (1958) einen interessanten Gedankengang: 
ein gedachtes Luftvolumen von 1 m³ hat bei einem Nebelereignis einen 
Wassergehalt von 0,01 - 0,3 ml, je nach Dichte und Tröpfchengröße 
(LILJEQUIST & CEHAK 1990). Schon bei einer Windgeschwindigkeit von nur 
1 m / s wird dieses Luftvolumen pro Minute 60 mal ausgetauscht, entsprechend 
einer durchströmten Wassermenge von 0,6 bis 18 ml. An einem typisch 
nebelverhangenen Tag an den tinerfenischen Gebirgszügen kann ein solches 
Nebelereignis weit über 12 Stunden anhalten. MARZOL et al. (1988) ermittelte 
im Jahr 1987 an 3 Messpunkten eine mittlere Häufigkeit von 32,5% für Stunden 
mit Feuchtesättigung. Über das gesamte Jahr ergeben sich somit 102 - 3075 l, 
bzw. ein Niederschlagsäquivalent von 102 - 3075 mm / a. Die Übertragbarkeit 
der von TWOMEY (1957) in einem Nebelwald auf Tasmanien ermittelten 
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Auskämmrate von rund 20% vorausgesetzt, errechnet sich selbst bei der 
angenommenen pessimalen durchschnittlichen Windgeschwindigkeit von 1 m / s 
eine Ausbeute von bis zu 615 mm / a. Für den Norden Teneriffas bedeutet dies 
einen Niederschlagsgewinn von bemerkenswerten 85% des arithmetischen 
Mittels der Jahresniederschläge aus den drei meteorologischen Stationen 
Aguamansa, El Gaitero und Izaña [MARZOL 1988]. 
Hinweise auf unterschiedliche Eignungen bestimmter Arten zur 
Nebelauskämmung sind jedoch in der vorliegenden Literatur nicht zu finden. 
Dabei liegt die Vermutung nahe, dass bestimmte oberirdische Strukturen der 
Pflanze wie Wuchs- oder Belaubungstyp deren Auskämmleistung maßgeblich 
beeinflussen – etwa in einer Weise wie von DELFS (1955) hinsichtlich der 
Interzeption vorgestellt. Dieser Frage geht die vorliegende Arbeit in 
Felduntersuchungen an isolierten Zweigen und einfachen Blechmodellen in 
Ecuador nach und diskutiert die Ergebnisse von Teneriffa. 
Aber nicht nur der Zusammenhang zwischen Nebelniederschlag und der 
Pflanze als Individuum ist weitgehend unbekannt, ebenso herrscht Unklarheit 
über die Wasserbilanz eines gesamten Nebelwaldes als Vegetationsform. Zwar 
gelang es GRUNOW (1955) mit der Entwicklung seines Nebelfängers, den 
Nebelniederschlag als meteorologische Größe auf standardisierte Weise messbar 
zu machen, doch hat sich dessen Bedeutung für vegetationsmeteorologische 
Untersuchungen trotz mehrfach ermittelter Nebelzuschläge von 45-70% nicht 
einhellig durchgesetzt. So wird auch bei BONELL & BALEK (1993: 186) 
unterstrichen, dass hinsichtlich der Hydrologie von Nebelwäldern noch 
erheblicher Forschungsbedarf besteht, insbesondere zum Nebelniederschlag und 
zur Evaporation. 
Besonderes Augenmerk verdient der Wasserhaushalt der wenigen 
verbliebenen ecuadorianischen Küstennebelwälder auf Grund der besonderen 
Sensibilität dieses Ökosystems. An solchen Orten, die ihren natürlichen 
Bewuchs durch menschliches Einwirken verloren haben, wird dieser je nach 
Bewirtschaftung im Extremfall von steppenartigen Graslandschaften abgelöst. 
Unter anderem ist dies zurückzuführen auf das Fehlen natürlicher Oberflächen, 
an denen Nebeltröpfchen wie eingangs beschrieben koagulieren können. Diese 
lassen sich jedoch durch Fangnetze als künstliche Auskämmsysteme ersetzen; 
eine Methode, die von der Äquatorialzone Ecuadors bis in die Trockengebiete 
Chiles entlang der Pazifikküste vor allem zur Trinkwassergewinnung bereits seit 
vielen Jahren erfolgreich praktiziert wird [SCHEMENAUER 1994]. Es kann 
angenommen werden, dass eine mittels eines solchen Bewässerungssystems 
begonnene Anpflanzung ab einer bestimmten Wuchshöhe in der Lage ist, ihren 
Wasserbedarf während der nebelreichen Trockenzeit durch die eigene 
Auskämmleistung zu decken. Erwähnung findet eine solche Anpflanzung bei 
ELLENBERG (1958), ohne dass deren weitere Entwicklung jedoch 
wissenschaftlich beobachtet wurde. Diese Bewässerungsoption wurde in 
Ecuador überprüft. 
EINFÜHRUNG IN DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 3 
2. EINFÜHRUNG IN DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 
 
 
Die vorliegende Arbeit umspannt ein umfangreiches Feld vernetzter 
Disziplinen, denn Wasserhaushaltsuntersuchungen können in ihrer Komplexität 
nicht aus dem Blickwinkel einer einzelnen Forschungsrichtung ohne 
grundlegende Kenntnisse der Nachbarwissenschaften verstanden werden. 
Abbildung 1 veranschaulicht die ökologischen Zusammenhänge des Systems 
Boden – Pflanze – Atmosphäre mit Wasser als vorrangigem Bindeglied 
zwischen den Komponenten. 
 
Klima Atmosphäre
Mikroklima
Boden 
Pflanze
Vegetation 
Muttergestein 
Flora 
Geologie, Tektonik 
Abb. 1: Schema der Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Umweltbereichen und 
den pflanzlichen Organismen [aus WALTER & BRECKLE 1999: 49] 
 
Dieser Abschnitt behandelt in erster Linie den nicht-biologischen Rahmen 
der Arbeit, so weit es für das Verständnis der weiterführenden Kapitel nötig ist. 
Der thematischen Einführung in die Geowissenschaften schließt sich eine 
Beschreibung der Versuchsorte in Ecuador und auf Teneriffa an. 
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2.1 Meteorologische Grundlagen 
 
2.1.1 Grundzüge der atmosphärischen Zirkulation 
 
Um zu einem Verständnis der kleinklimatischen Zusammenhänge der 
untersuchten Wälder zu gelangen, ist ein Einblick in die atmosphärische 
Zirkulation unverzichtbar. Das Wettergeschehen entlang der ecuadorianischen 
Küste wird geprägt von den Auswirkungen der Hadley-Zelle, sowie komplexen 
Wechselwirkungen und Rückkopplungen des Systems Ozean-Atmosphäre. 
Die Hadley-Zelle (Abb. 2) beschreibt im Grundriss eine Zirkulation, die sich 
beiderseits des Äquators über etwa 35 Breitengrade erstreckt. Innerhalb dieses 
Bereichs strömen Luftmassen einer äquatorialen Tiefdruckrinne entgegen, die 
man als Innertropische Konvergenzzone (ITKZ) bezeichnet. Dort werden die aus 
den beiden Hemisphären aufeinandertreffenden Passatwinde zum Aufstieg 
gezwungen und bilden die für die Tropen typische Konvektionsbewölkung 
[HÄCKEL 1990: 239f]. 
 
 
Hadley- 
Zelle 
Äquator 
 
Abb. 2: Grundmodell der Hadley-Zelle [nach READING et al. 1995: 16] 
Hadley- 
Zelle 
 
Im Jahresverlauf folgt die ITKZ mit einer leichten zeitlichen Verzögerung im 
Wesentlichen dem Zenit der Sonne zwischen den Wendekreisen (Abb. 3). Diese 
Tendenz wird allerdings an der Pazifikküste Südamerikas durch die 
Südostpazifische Antizyklone derart gestört, dass die Konvergenz den Äquator 
nur in Ausnahmejahren deutlich unterschreitet (vgl. Kap. 2.1.3). 
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Abb. 3: Mittlere Position der ITKZ in Januar und Juli [aus READING et al. 1995: 20] 
 
Die ausgeprägte Stabilität der Hochdruckzelle ist begründet in einer 
Rückkopplung mit den kalten antarktischen Tiefenwassern, die im Bereich der 
Antizyklone zum Auftrieb gelangen. Diese Wassermassen werden gegen die 
südamerikanische Westküste gedrückt und bilden dort den nach Norden 
gerichteten Humboldtstrom. Gleichzeitig formen diese kalten 
Oberflächenwasser die Antizyklone zu einer der persistentesten Druckzellen der 
Erde, gekennzeichnet durch ihre stabile Lage und ihre geringen jahreszeitlichen 
Luftdruckschwankungen von maximal 2-3 hPa [LANFER 1995; READING et 
al. 1995]. 
 
 
2.1.2 Die thermische Inversion 
 
Unter normalen Umständen sinkt die Lufttemperatur mit steigender Höhe auf 
Grund abnehmender Molekularbewegung bei geringerem Luftdruck, man 
bezeichnet diesen Prozess als adiabatische Abkühlung. Bestimmte Faktoren 
können jedoch zu einem Temperaturanstieg in der Höhe führen, dazu zählen: 
a) Absinken von Luftmassen 
b) Aufgleiten von Warm- auf Kaltluft 
c) Anheben von warmen Luftmassen durch einen Kaltluftkeil 
Die Ausbildung einer Warmluftzone in der Höhe wird als thermische 
Inversion bezeichnet, ein Phänomen mit weitreichenden Konsequenzen für das 
Wettergeschehen. Entlang einer solchen Temperaturinversion entsteht eine 
Grenzfläche, die aufsteigende Luftmassen in ihrer Bewegung behindert, man 
spricht dann von einer stabilen Schichtung der Atmosphäre. Der unbehinderte 
Aufstieg von Luftmassen ist jedoch eine wichtige Voraussetzung für die 
Entstehung von Regenwolken, denn nur bei ausgeprägter vertikaler Dynamik 
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innerhalb einer Wolke können deren Tröpfchen durch Kondensationsprozesse 
genug Feuchtigkeit sammeln, um Regen zu bilden [HÄCKEL 1990: 85].  
Über dem Humboldtstrom entsteht eine oberflächennahe kalte Luftschicht, 
die zur Ausprägung einer mächtigen Passatinversion und somit zur Schwächung 
der Hadley-Zelle führt. Das damit verbundene Niederschlagsdefizit hat zur 
Folge, dass die chilenische Atacama-Wüste als regenärmste Region der Welt 
gilt. Die nördlichsten Ausläufer dieser Trockenzone erstrecken sich bis Ecuador, 
wo im Bereich des Äquators die Südost-Passate das Windregime bestimmen und 
ein Abknicken des Humboldtstroms nach Westen bewirken. Auch der von 
Norden kommende Panamastrom wird in diesen Breiten westwärts getrieben. Er 
trägt feucht-warme Luftmassen aus Mittelamerika in den Untersuchungsraum, 
die in der Hadley-Zirkulation zu den typischen tropischen Regen kondensieren. 
Das eindrucksvolle Niederschlagspotential dieser Luftmassen zeigt sich im 
kolumbianischen Chocó, mit bis zu 12.000 mm Jahresniederschlag eine der 
feuchtesten Regionen der Welt [GENTRY 1986: 72]. 
 
 
2.1.3 El Niño Southern Oscillation (ENSO) 
 
Ausgangspunkt für die normalen Strömungsverhältnisse im System Ozean – 
Atmosphäre vor der südamerikanischen Pazifikküste sind die Passatwinde, die 
oberflächennahes Wasser westwärts treiben. Diese Verschiebung von 
Wassermassen wird durch das Aufströmen kalten Tiefenwassers ausgeglichen, 
welches in die der Antarktis entstammenden, nordwärts fließende Humboldt-
Strömung mündet und mit dieser die südostpazifische Hochdruckzelle wie in 
Kapitel 2.1.1 beschrieben stärkt. Im Westen reicht die Zirkulation bis 
Südostasien / Ozeanien und erzeugt dort die äußerst ergiebigen 
Monsunregenfälle.  
Üblicherweise wird diese sog. Walker-Zirkulation (Abb. 4 a) durch den 
Einfluss des warmen Panamastroms um die Weihnachtszeit regional 
geschwächt, daher die Bezeichnung El Niño (span. “das Christkind”) für den 
Niederschlagsanstieg an der südamerikanischen Pazifikküste im Dezember 
(Abb. 4 b). Mittlerweile wird der Begriff über diese regelmäßige Oszillation 
hinaus vor allem mit den pazifikweiten Wetteranomalien in Extremjahren 
assoziiert [READING et al. 1995: 45]. 
In unperiodischen Abständen von etwa 5-9 Jahren tritt die Schwächung der 
Hochdruckzone so nachhaltig ein, dass sich die Strömungs- und 
Windverhältnisse im gesamten pazifischen Raum umkehren. In Folge dessen 
bleiben die Monsunregen in Südostasien aus, während das westliche Südamerika 
innerhalb weniger Monate Niederschläge erlebt, die selbst die üblichen 
regenzeitlichen Starkregen an Intensität und Ergiebigkeit weit übertreffen 
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können. Beispielsweise ermittelte das Instituto Nacional de Meteorología e 
Hidrología (INAMHI) während des ENSO-Ereignisses von 1982/83 einen 
Jahresniederschlag von über 4.000 mm für Guayaquil, [Organización 
Panamericana de la Salud 2000: 177], mehr als eine Vervierfachung des 
langjährigen Mittels von 974 mm [JØRGENSEN et al. 1999: 11]. 
 
 
Abb. 4: Schematische Darstellung der Southern Oscillation mit (a) der 
normalen Walker-Zirkulation und (b) El Niño / ENSO: HP, Hochdruckzone / 
oberflächennahe Divergenz (arid, assoziiert mit Trockenheit); LP, 
Tiefdruckzone / oberflächennahe Konvergenz (schwere Regenfälle, assoziiert 
mit Überflutungen) [aus READING et al. 1995: 46] 
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Im Gegensatz zur ENSO kann sich auch ein Anti-El Niño-Phänomen 
ereignen, häufig als La Niña bezeichnet. Solche Jahre sind in West-Südamerika 
durch überdurchschnittliche Trockenheit gekennzeichnet, ausgehend von einer 
besonders starken südostpazifischen Antizyklone. Die genauen 
meteorologischen und ozeanographischen Auslöser und Zusammenhänge 
wurden noch nicht vollständig erforscht [READING et al. 1995: 47f]. 
 
 
2.1.4 Wolken und Nebel 
 
Wolken und Nebel sind Erscheinungsformen desselben meteorologischen 
Phänomens, der Kondensation des Wasserdampfes in feuchtegesättigter Luft. 
Unterschiede bestehen in den Ursachen der Kondensation und in der Höhe der 
tröpfchenführenden Luftschicht über dem Boden. Da die Übergänge zwischen 
Wolken und Nebel gleitend sind, werden die Begriffe mitunter synonym 
verwendet. Nach ihrer Entstehung werden in der Meteorologie vier Arten von 
Nebel im engeren Sinne unterschieden [HÄCKEL 1990: 68ff]: 
a) Strahlungsnebel 
Sehr häufig treten Nebel als Folge des nächtlichen Temperaturrückgangs auf. 
Diese sind im Wesentlichen auf Ausstrahlungsvorgänge zurückzuführen, daher 
die Bezeichnung Strahlungsnebel. Sie sind meist nicht besonders mächtig und 
wegen ihres geringen Wassergehaltes nicht nässend. 
b) Advektionsnebel 
Wenn warme, feuchte Luft über eine kalte Unterlage oder Luftschicht geführt 
wird, entstehen Advektionsnebel, der mächtigste und dauerhafteste aller 
Nebeltypen. Er kann eine Mächtigkeit von über 1.000 Metern erreichen und ist 
deshalb von der Sonne allein nicht auflösen. Nur ein massiver 
Luftmassenwechsel ist in der Lage, einen Advektionsnebel zu beseitigen. 
c) Orographischer Nebel 
Dieser oft stark nässende Nebeltyp entsteht, wenn feuchte Luft einen Hang 
hinaufströmt und sich dabei adiabatisch abkühlt. Bei beständigem Luftzustrom 
kann der orographische Nebel viele Tage anhalten. 
d) Mischungsnebel 
Kommt kalte Luft mit warmen nassen Oberflächen in Kontakt, so erwärmt 
sich die Luftschicht an der Grenzfläche und ihr Sättigungsdefizit wächst. Es 
kommt zur Verdunstung, die der Luft Wasserdampf zuführt, welcher in der 
aufliegenden kühleren Luftschicht wieder kondensiert. Dieser Nebeltyp bleibt in 
der Regel auf Höhen von einem halben Meter oder weniger beschränkt und ist 
nicht nässend. 
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Südamerikanische Garúa-Nebel sind typische Advektionsnebel, die im 
Bereich der küstennahen Hügelkette von Mache-Chindul eine zusätzliche 
orographische Komponente erhalten. In Kapitel 2.1.2 wurde bereits erläutert, 
wie die Regenbildung durch die mächtige Temperaturinversion über dem 
Humboldtstrom behindert wird. Doch tragen die vom Pazifik herantreibenden 
Luftmassen offenbar eine derart hohe Feuchte in den Untersuchungsraum, dass 
die stark nässenden Nebel häufig fließend in leichten Niesel übergehen können. 
 
 
2.1.5 Niederschlagsformen und ihre Messung 
 
Zu den flüssigen atmosphärischen Niederschlägen zählen Regen, Schnee, 
Hagel, Niesel und Nebelniederschlag (synonym Nebeltau oder -traufe 
[HÄCKEL 1990: 110], horizontaler (bei SÜRING, zitiert nach LINKE 1921: 
277) oder nicht messbarer Niederschlag (franz. Condensations occultes bei 
DESCOMBES 1922: 38), bzw. (negative) Interzeption), die weltweit an 
meteorologischen Stationen mit Pluviometern gemessen werden. Bis auf Niesel 
und Nebelniederschlag gelingt die Erfassung befriedigend (zum Problem der 
Niederschlagsmessung am Hang siehe GRUNOW 1953), diese jedoch besitzen 
auf Grund der geringen Masse ihrer Niederschlagselemente eine ausgeprägte 
horizontale Bewegungskomponente. Die nach dem Regelwerk der World 
Meteorological Organization (WMO) stets horizontal eingerichteten 
Pluviometer gestatten demnach keine vollständige Ermittlung dieser 
Niederschläge – ein Problem, dem sich insbesondere GRUNOW (1955a, b, c, 
1956) ausführlich gewidmet hat. Ihm sind die ersten systematischen weltweiten 
Messungen von Nebelniederschlag nach der Hohenpeißenberger Methode zu 
verdanken. Kernstück der Messmethode ist ein Ausbau der Pluviometer um 
einen Zylinder aus Drahtnetz. Horizontale Niederschlagselemente werden mit 
dem Aufbau ausgekämmt und tropfen nach Koagulation in den Auffangbehälter. 
Paralleldaten aus Pluviometern ohne entsprechenden Aufbau geben Auskunft 
über den Niederschlagsgewinn durch Nebeltraufe. 
Eine Pionierarbeit zur quantitativen Darstellung des Nebelniederschlags an 
Pflanzen lieferte MARLOTH (1903) mit dem Ergebnis, dass ein Grasbüschel 
auf dem Tafelberg bei Kapstadt innerhalb von 56 Tagen 1.900 mm 
Niederschlagsäquivalent auskämmen kann. Aber auch in Kalifornien [MEANS 
1927; OBERLANDER 1956; PARSONS 1960; AZEVEDO & MORGAN 
1974], auf Hawaii [CARLSON 1961; EKERN 1964], in Maryland, USA [DE 
FOREST 1923], an der ecuadorianischen [GRUBB & WHITMORE 1966] wie 
der chilenisch-peruanischen Pazifikküste [ELLENBERG 1958; KUMMEROW 
1962], in der Namib-Nebelwüste [WALTER 1937; NIEMANN et al. 1978; 
LANCASTER et al. 1984], im südafrikanischen Deepwalls [PHILLIPS 1926, 
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1928], in Tasmanien [TWOMEY 1957] und auch in Deutschland wurden im 
Hochtaunus [LINKE 1916, 1921], sowie am Brocken / Harz [DIECKMANN 
1931] ähnliche Messungen durchgeführt. 
Eine besondere ökologische Brisanz erhielt die Nebelforschung in 
Zusammenhang mit sauren Niederschlägen. Da die Oberflächen von Kugeln bei 
größeren Radien in der zweiten, die Volumina aber in der dritten Potenz 
wachsen, haben Nebeltröpfchen mit typischen Durchmessern zwischen 0,1 und 
40 µm ein höheres Oberflächen – Volumen Verhältnis als Regentropfen. 
Generell ist daher die Konzentration gelöster Stoffe im Nebel höher als im 
Regen [SCHATZMANN 1999: 371]. Eine Feststellung, die zahlreiche 
Publikationen zur Chemie (z.B. SPIELMAN 1977; TENBERKEN & 
BÄCHMANN 1998) und Deposition (z.B. SCHATZMANN 1999; JOSLIN et 
al. 1990) von Nebelelementen nach sich zog. 
 
 
2.1.6 Die Nutzung des Nebelniederschlags 
 
Schon seit EARLSCLIFFE (1898, zitiert nach MARLOTH 1906: 547) 
existieren Überlegungen, den Nebeln ihren Wassergehalt zu entziehen und sie 
dadurch nutzbar zu machen. Doch erst vor etwa 20 Jahren begannen 
systematische Untersuchungen und Projekte zur Nutzung des 
Nebelniederschlags als Trinkwasserquelle in Regionen, die zwar kaum freie 
Konvektionsniederschläge erleben, gleichwohl häufig in den Genuss von 
Nebelereignissen kommen. An Stelle von Bäumen als natürliche 
Ablagerungsobjekte für Nebelelemente (vgl. Kap. 2.4.1) werden in geeigneten 
Gebieten Fangnetze installiert, die den Nebelniederschlag sammeln und in 
Zisternen speichern. Insbesondere die Arbeiten von SCHEMENAUER & 
CERECEDA (1991, 1993, 1994 u.a.m.) haben einen wichtigen Beitrag zur 
Verbreitung dieser Methode der Wassergewinnung geleistet. Historische 
Quellen zeigen, dass es sich dabei um einen Anachronismus handelt: schon der 
Dominikanerpater DE LAS CASAS (1986) berichtet in seiner 
Reisebeschreibung aus dem frühen 17. Jahrhundert von den Ureinwohnern 
Teneriffas, die unter einem ihnen heiligen Baum große Mengen Wassers von 
hervorragender Qualität sammelten. 
Eine ausführliche Beschreibung von Material, Installation und Ausbeute 
eines Standard-Nebelsammlers zur Trinkwassergewinnung geben 
SCHEMENAUER & CERECEDA (1994). Die Autoren ermitteln eine typische 
Ausbeute von 1-10 Liter pro m² Sammelfläche, in Gunstgebieten 30-40 Liter pro 
m² bei einer Auskämmungseffizienz von rund 66% der insgesamt verfügbaren 
atmosphärischen Feuchte. In ihrer Darstellung der Verhältnisse eines 
Versuchsortes im Oman vergleichen SCHEMENAUER & CERECEDA (1992; 
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zitiert nach S & C 1994: 1319) die Ausbeute ihres Standard-Nebelsammlers 
(durchschnittlich 86 l m-2 d-1) mit der eines Olivenbaums (durchschnittlich 70 l 
m-2 d-1). Es wird jedoch eingeräumt, dass diese Übereinstimmung der Schwäche 
einer Ungenauigkeit in der Berechnung der Sammelfläche als zweidimensionale 
Projektion des Baumaufriss unterliegt. 
 
 
 
2.2 Allgemeine Wasserbilanz 
 
Die Wasserkreisläufe der Erde werden nach DIN 4049 definiert als eine 
“ständige Folge der Zustands- und Ortsveränderungen in Form von 
Niederschlag, Abfluss und Verdunstung”. In der einfachsten Form wird ein 
Wasserzyklus mit der hydrologischen Grundgleichung quantifiziert [HÖLTING 
1996: 15ff]: 
N = A + V 
mit 
N = Niederschlag, aus der Lufthülle ausgeschiedenes Wasser, 
V = Verdunstung vom Boden oder freien Wasserflächen, 
A = Abfluss 
Diese Grundgleichung gilt exakt nur für die langjährigen Mittelwerte der 
Komponenten. Für kürzere Zeiträume, in die jährliche Schwankungen mit 
einfließen, muss die Gleichung ergänzt werden: 
N = Ao + Au + V 
und 
N = Ao + V + (R – B) 
mit 
Ao = oberirdischer Abfluss (Bäche, Flüsse, usw.) 
Au = unterirdischer Abfluss, Anteil am Abfluss, der in den 
Untergrund und in das Grundwasser übergeht, 
Au = R – B 
R = Rücklage, Vergrößerung des Wasservorrats eines Gebiets für 
eine best. Zeitspanne (= Zunahme des Grundwasservorrats), 
B = Aufbrauch, Verkleinerung des Wasservorrats eines Gebiets für 
eine best. Zeitspanne (= Abnahme des Grundwasservorrats) 
Während Niederschlag, Temperatur und Abfluss mit relativ einfachen 
Mitteln zu erfassen sind, ist die Verdunstung ein häufig diskutierter, schwer 
messbarer Faktor. Für die messtechnische Praxis wurde der Summenparameter 
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Evapotranspiration (ET) als Kombination von rein physikalischer und biogener 
Verdunstung eingeführt. Dabei wird unterschieden zwischen potentieller (ETpot) 
und reeller Evapotranspiration (ETreell). HÄCKEL (1990: 335) bezeichnet die 
Verdunstung als einen der unsichersten meteorologischen Parameter, der nur 
dann gemessen werden sollte, wenn eine Berechnung unmöglich ist. Hierzu 
wurden eine Reihe von Methoden entwickelt, die lediglich einfache 
meteorologische Ausgangsdaten wie Temperatur, relative Luftfeuchte, 
Sonnenscheindauer u.ä. benötigen. 
In Ecuador werden vom INAMHI die Berechnungen der ETpot mit der 
Formel nach THORNTHWAITE (1948) durchgeführt [LANFER 1995: 54ff]: 
ETpot = 16 × (10 × T / I)a 
mit 
T = Monatsmitteltemperatur [°C] 
I = Wärmeindex für die 12 Monate des Jahres I = Σi 
i = Wärmeindex für den einzelnen Monat (T / 5)1,514 
a = Kennwert in Abhängigkeit von I 
 = 0,9262188 / (2,4232459 – lg I) 
Die umfassendste Formel zur Berechnung der ETpot stellte PENMAN (1948) 
auf. In ihr werden alle wesentlichen meteorologischen Einflussfaktoren 
berücksichtigt [HÖLTING 1996: 29f]. Benötigt wird dafür jedoch ein weit 
größerer Satz an Ausgangsdaten als flächendeckend in Ecuador zur Verfügung 
steht. Bei der Wahl des Verfahrens nach THORNTHWAITE handelt es sich 
demnach um einen Kompromiss zwischen Quantität und Qualität der 
Verdunstungsdaten. PENMANs und weitere Berechnungsformeln werden bei 
HÖLTING (1996: 27ff) ausführlich vorgestellt. 
 
 
 
2.3 Das Ökosystem Nebelwald 
 
2.3.1 Definition und Verbreitung 
 
Das Problem der Abgrenzung von Wolken und Nebel setzt sich in der 
Definition des Begriffes Nebelwald fort. In der Literatur wird dieser Terminus 
meist mit der englischen Bezeichnung Cloud Forest synonym verwendet. 
Häufig begegnet man der Unterscheidung von Upper (Tropical) Montane Cloud 
Forest (UTMCF) und Lower (Tropical) Montane Cloud Forest (LTMCF), 
beispielsweise bei BRUIJNZEEL & PROCTOR (1995). VARESCHI (1980: 
104) schlägt eine Trennung von Nebel- und Wolkenwald auf Grund ihrer 
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deutlichen biologischen Verschiedenheit vor. Nach seiner Definition sind 
Nebelwälder solche Formationen, die im Kondensationsbereich der Hochgebirge 
liegen, meist zwischen 2.300 und 3.800 m.ü.NN. Wolkenwälder sind dagegen an 
eine weit tiefer gelegene Kondensationsregion zwischen 800 und 1.500 m.ü.NN 
gebunden und repräsentieren für VARESCHI “das globale Optimum der 
Vegetation unseres Planeten”. Eine befriedigende Abgrenzung des Ökosystems 
Nebelwald an Hand meteorologischer und/oder biologischer Kenngrößen ist 
bisher nicht gelungen. STADTMÜLLER (1987: 29ff) setzt sich ausführlich mit 
der Terminologie auseinander und definiert den Begriff Cloud Forest sehr 
weitreichend als “alle Wälder der feuchten Tropen, die regelmäßig von Wolken 
oder Nebel umhüllt sind, dadurch einen Feuchtezuschlag aus dem Kronenraum 
erhalten, der nicht dem Regen zuzuschreiben ist, sondern der Auskämmung 
und/oder Kondensation von Wassertröpfchen (horizontaler Niederschlag), 
wodurch das Wasserregime, die Strahlungsbilanz und einige weitere 
klimatische, edaphische und ökologische Parameter beeinflusst werden” [l.c.: 
14]. 
Im Folgenden werden “Nebelwälder” definiert als durch Nebelniederschlag 
beeinflusste Wälder (im Sinne STADTMÜLLERs) der prämontanen inneren 
Tropen, “Wolkenwälder” als durch Nebelniederschlag beeinflusste Wälder in 
der Wolkenstufe innertropischer Hochgebirgslagen und der Außertropen, 
“nebelbeeinflusste Wälder” fasst die beiden Begriffe zusammen. 
Nebel- und Wolkenwälder existieren auf allen Kontinenten. An Hand 
vorliegender Publikationen können einige Regionen als klassische 
Forschungsschwerpunkte ausgewiesen werden [vgl. STADTMÜLLER 1987: 
14]: Kalifornien [AZEVEDO & MORGAN 1974], Hawaiianische [JUVIK & 
EKERN 1978] und Kanarische Inseln [KÄMMER 1974], Südamerikas 
Pazifikküste [ELLENBERG 1958; SCHEMENAUER 1988], Venezuela 
[VARESCHI 1980], Südwestafrika [WALTER 1937], sowie vereinzelte 
Standorte in Deutschland [LINKE 1921; GRUNOW 1953]. 
 
Abb. 5: Verbreitung nebelbeeinflusster Wälder in den Tropen [HAMILTON et al. 1995: 7] 
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2.3.2 Mikroklima nebelbeeinflusster Wälder 
 
Definitionen klimatischer Betrachtungsebenen sind zahlreich und 
uneinheitlich. So wird der Terminus Mikroklima sowohl als Synonym für 
Bestandsklima als auch bei der Beschreibung blattnaher Luftschichten oder der 
unmittelbaren Umgebung einer Pflanze eingesetzt. In der vorliegenden Arbeit 
wurde für die Klassifikation der Betrachtungsebenen ein Schema in Anlehnung 
an HÄCKEL (1990: 265ff) entworfen: 
Tab. 1: Klimabegriffe 
Bezeichnung Synonym Betrachtungsebene Beispiel 
Globalklima  Planet Klima der Erde 
Großklima Makroklima Zonobiom Klima des trop. Regenwalds 
Geländeklima Mesoklima Ökosystem Klima eines Tals 
Kleinklima Mikroklima Bestand, Individuum Klima eines Areals 
 Nanoklima Teil eines Individuums Klima eines Blattes 
 
Eine Klärung dieser Begriffe ist insbesondere dann wichtig, wenn Ergebnisse 
kleindimensionaler Klimaforschung in ihrer Wirkung auf eine höherrangige 
Betrachtungsebene interpretiert werden, wie beispielsweise in der Diskussion 
um eine anthropogene Veränderung des Globalklimas oder eines Großklimas 
durch großflächigen Kahlschlag in den Tropen. Gleichwohl bleiben solche 
Interpretationen problematisch, denn mit jeder Erhöhung der Betrachtungsebene 
verlieren die Klimaelemente durch Mittelwert- und Summenbildung an Schärfe. 
Die räumliche Erweiterung gestattete in Ecuador lange die Negierung von 
Desertifikation, eine zeitliche Erweiterung kann Aspekte der Saisonalität 
unterdrücken (siehe auch Kap. 5). Insbesondere trifft dies zu für multivariable 
Betrachtungen von Pflanzen und Pflanzenbeständen als maßgeblichem 
Bindeglied in dem System Boden – Atmosphäre. 
 
Interzeption 
Von besonderer Bedeutung für das Mikroklima von Nebelwäldern sind 
meteorologische Prozesse im Kronenbereich, die meist unter der Bezeichnung 
Interzeption zusammengefasst werden. Im engeren Sinne meint dieser Begriff 
die Zurückhaltung von Niederschlag und dessen direkte Verdunstung aus dem 
Blätterdach – Wasser also, das dem Waldboden verloren geht. Über die Cuticula 
werden von den Blättern keine nennenswerten Wassermengen aufgenommen 
[LYR et al. 1992: 31f]. Spätestens seit DE FOREST (1923) wird jedoch bei 
zahlreichen Autoren der Niederschlagsgewinn aus Nebeltraufe in dem Begriff 
Interzeption eingeschlossen. Zur Vermeidung begrifflicher Unschärfe werden in 
der vorliegenden Arbeit die Bezeichnungen Interzeption und Nebelniederschlag 
im Sinne LYRs voneinander getrennt. 
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GRUNOW (1955 [b]: 403) hebt Interzeption und Nebeltraufe als vorrangige 
Wirkungen des Waldes auf die Niederschlagsspende eines Einzugsgebietes 
hervor. Unterstützung finden GRUNOWs Arbeiten in einer neueren 
Untersuchung von HUTLEY et al. (1997: 319), die in einem subtropischen 
Nebelwald auf etwa 1.000 m.ü.NN eine Interzeption von 43% und einen 
Nebelniederschlag von 35% des freien Niederschlags feststellten. LYR et al. 
(1992: 30) nehmen an, dass in großen Waldgebieten das durch Transpiration an 
die Atmosphäre zurückgegebene Wasser zu einer Erhöhung der Niederschläge 
beiträgt. SHUTTLEWORTH et al. (1985, zitiert nach BONELL & BALEK 
1993: 185) weisen auf unterschiedliche Mikroklimate in den verschiedenen 
Etagen tropischer Regenwälder hin. Bereits im unteren Kronenbereich  
(= mittleres Drittel) werden niedrigere Temperaturen und 
Windgeschwindigkeiten gemessen, die Sonnenstrahlung beträgt lediglich 1% 
des Strahlungsgenusses oberhalb der Baumkrone, das Sättigungsdefizit liegt bei 
30-50% der Werte des oberen Kronenbereiches, in Bodennähe geht es gegen 
Null (Abb. 6). 
 
 
Abb. 6: Sättigungs-
Dampfdrücke eines 
Tieflandregenwalds 
in Costa Rica [aus 
READING et al. 
1995: 164] 
 
Die meist wasserdampfgesättigte Umgebung eines Nebelwaldes bedeutet 
nicht allein einen ökologischen Vorteil durch hohen Niederschlagsgenuss, sie 
hat ebenfalls Auswirkungen als limitierender Standortfaktor. Die Verdunstung 
von Wasser aus dem Pflanzeninneren über die Spaltöffnungen ist nur möglich, 
wenn die Umgebungsluft ein Sättigungsdefizit aufweist. Ausgehend von den 
Blättern setzt sich der Unterdruck aus der Wasserverdunstung durch 
Adhäsionskräfte im Pflanzenkörper als Transpirationsstrom bis in die 
Wurzelhaare fort. Ohne diesen Prozess kann eine Pflanze keine Nährstoffe 
aufnehmen, der Stoffwechsel wird eingeschränkt [LERCH 1991: 123f]. Häufig 
können Pflanzen in Gebieten mit hoher Luftfeuchtigkeit ihren 
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Transpirationsstrom nur aktiv aufrecht erhalten, Guttation ist daher in den 
Tropen ein weit verbreitetes Phänomen [l.c.: 450]. 
Nach LAUER (1988) kommt es bei orographischer Hebung von Luftmassen 
zu einer schubweisen Zunahme der Luftfeuchtigkeit und dadurch zur 
Ausbildung charakteristischer, höhengebundener Kondensationsniveaus. Im 
Bereich des zweiten Kondensationsniveaus oberhalb von 2.700 m.ü.NN formen 
sich mächtige Nebelbänke. Typische Wolkenwälder dieser Höhenstufe 
unterliegen einem ausgeprägten Tageszeitenklima bei niedrigen 
Durchschnittstemperaturen, auch Nachtfröste sind ab einer Höhe von ca. 3.000 
m.ü.NN möglich. Das Mesoklima an solchen Standorten unter der Baumgrenze 
gestattet deshalb in der Regel nur das Vorkommen von niederwüchsigen 
sogenannten Elfenwäldern. 
Die Standortfaktoren für Nebelwälder der prämontanen Höhenstufe sind 
günstiger. Zwar wird auch hier das Pflanzenwachstum durch das Problem der 
Nährstoffaufnahme in feuchtegesättigter Luft behindert, die 
Temperaturverhältnisse wirken jedoch nicht limitierend. Folgerichtig liegt die 
typische Wuchshöhe eines Waldes dieser Region zwischen der des Elfen- und 
des Tiefland-Regenwaldes (siehe Kap. 2.4.2.3). 
 
 
 
2.4 Die Küste Ecuadors 
 
Das ecuadorianische Litoral bildet den breitesten Küstenstreifen Südamerikas 
westlich der Anden. Entlang seiner Nord-Süd Erstreckung zwischen 1°25’N und 
4°25’S vollzieht sich auf engstem Raum der klima- und vegetationszonale 
Wandel von der Wüste / Halbwüste im Süden über die Dornbuschsavanne zur 
Trocken- und Feuchtsavanne bis zum Tropischen Regenwald im Bereich der 
kolumbianischen Grenze [LANFER 1995]. Dieser rasche Wandel ist das 
Resultat des extrem steilen Niederschlagsgradienten, der bereits in Kapitel 2.1 
näher erläutert wurde. 
Einen ähnlichen Vegetationsübergang beschreiben DODSON & GENTRY 
(1991) entlang eines Transekts von der Küste in Richtung der Anden. Dort ist es 
der zunehmende Einfluss des andinen Wasserregimes, welcher vor allem in der 
Südhälfte des Landes den Wandel von trockener Küstenvegetation zu 
submontanem Regenwald am Fuße der Anden besonders zu Tage treten lässt. 
Die große Anzahl von Vegetationszonen in der Küste spiegelt sich wieder in 
deren Biodiversität: vorbehaltlich einer vollständigen Flora der Region geben 
DODSON & GENTRY (1991: 276) eine Schätzung von rund 6.300 
Gefäßpflanzen für die Region, davon etwa 20% Endemiten. 
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2.4.1 Anthropogener Einfluss 
 
Bis in die 1940er Jahre konzentrierte sich die Besiedlung der 
ecuadorianischen Küste im Wesentlichen auf den Großraum um die Hafenstadt 
Guayaquil. Nachdem Ecuador bereits im 19. Jahrhundert zum weltgrößten 
Kakaoproduzenten aufgestiegen war, sank der Kolonisationsdruck spürbar mit 
dem Ende des Kakaobooms in den 1920er Jahren. Erst nach dem Ende des 
zweiten Weltkriegs und der wachsenden Nachfrage nach tropischen Früchten 
und Hölzern setzte eine neue Migrationswelle aus dem Hochland ein. 1958 
waren bereits 37% der ursprünglichen Bewaldung in Nutzland konvertiert, 1988 
blieben lediglich 3% der Küstenwälder übrig (Abb. 7) [DODSON & GENTRY 
1991; LANFER 1995]. 
 
 
Abb. 7: Waldbedeckung in West-Ecuador 1938 bis 1988 [aus DODSON & 
GENTRY 1991: 283] 
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Dieser massive Eingriff in die natürliche Vegetation des Litoralbereichs hatte 
nachhaltige Auswirkungen auf dessen Klima. So zeigt die Analyse der 
langjährigen Niederschlagsreihen für Guayaquil einen Rückgang der 
Jahresniederschläge um 37%, in Portoviejo um 36% [CÁCERES SILVA 2001: 
28]. Es ist jedoch nicht allein der gesunkene Bruttoeintrag freier Niederschläge, 
der negative Folgen für die ökologische Qualität der Region hat. Die 
Konvertierung in Nutzland führt außerdem zu: 
¾ Bodendegradation 
Im Gegensatz zu den gemäßigten Breiten ist in den humiden Tropen nicht der 
Boden bedeutendster Speicher verfügbarer Ionen, sondern die Biomasse. Das 
Entfernen dieses Speichers durch Rodung führt rasch zur Verschlechterung 
der Bodenfertilität, denn Effekte wie Einspülung von Nährstoffen in den Boden 
aus dem Blattwerk und der Humusschicht oder Stickstofffixierung durch 
Mykorrhiza bleiben aus [READING et al. 1995: 165, 299]. Zudem können 
tropische Böden bei pH-Werten um 5, wie sie im Untersuchungsraum laut 
GAVILANES et al. (2001: 11) festgestellt wurden, nur dann in ökologisch 
relevantem Umfang Kationen austauschbar speichern, wenn organische 
Substanz am Ionentausch beteiligt ist [HILDEBRAND et al. 2000: 23]. 
¾ Bodenerosion und Wasserspeicherkapazität 
Die Infiltrations- und Drainageeigenschaften tropischer Böden sind auf Grund 
ihrer feinen Textur in der Regel schlecht. In den Feuchttropen bilden sich 
daher häufig Stauwasserböden, deren überwiegender Wasseranteil jedoch als 
Haft- bzw. Adsorptionswasser für die Pflanzen nicht verfügbar ist. Weit 
bessere Speichereigenschaften hat dagegen die organische Auflageschicht 
[HILDEBRAND et al. 2000: 20]. Die Rodung eines Waldes führt zur 
Vernichtung dieser Streuschicht und zu einer weiteren Verschlechterung der 
Infiltrationssituation auf Grund mangelnder Durchwurzelung; 
Oberflächenabfluss und Wassererosion werden gefördert [KUNTZE et al. 
1994: 360; LYR et al. 1992: 35]. 
¾ Veränderung von Strahlungsbilanz und Verdunstung 
Gras- bzw. Kulturlandschaften absorbieren deutlich weniger Strahlung als 
Wälder. Infolgedessen wird ein Großteil der am Boden eintreffenden 
kurzwelligen Strahlung als Infrarotstrahlung an die Atmosphäre 
zurückgegeben (erhöhtes Albedo) [SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998: 
231], das Sättigungsdefizit bodennaher Luftschichten wächst durch Erhitzung 
[LÜTTGE 1997: 63]. Daneben haben Isotopanalysen gezeigt, dass tropische 
Wälder rund 50% der über ihnen fallenden Niederschläge durch 
Evapotranspiration wieder an die Atmosphäre zurückgeben [MEDINA 1991, 
zitiert nach LÜTTGE 1997: 11]. Gerodete Flächen sind dagegen durch 
deutlich geringere Verdunstungsraten gekennzeichnet, denn Wälder besitzen 
durchschnittlich einen etwa zweifach höheren Blattflächenindex (BFI = m² 
Blattfläche pro m² Bodenfläche) als Kulturlandschaften, zudem eine größere 
Dichte von Stomata pro mm² Blattfläche und dadurch eine weit höhere 
Transpiration als alle übrigen Vegetationsformen [LERCH 1991: 118, 508]. Die 
sog. Bowenzahl ist ein ausdrucksstarker Parameter, um diese Veränderung 
zu quantifizieren (siehe Tab. 2). Sie beschreibt das Verhältnis von fühlbarem 
zu latentem Wärmestrom, wird also sowohl von der langwelligen 
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Rückstrahlung als auch von der Verdunstung eines Gebietes bestimmt. 
Insgesamt wird die betroffene Region demnach wärmer und trockener. Ein 
Symptom dieser Zusammenhänge sind die von 1930 bis 1993 gestiegenen 
Jahresdurchschnittstemperaturen an den Messstationen Guayaquil (+1,0°C) 
und Portoviejo (+0,5°C) [CÁCERES et al. 1999: 28] 
 
 
Tab. 2: Zunahme der Bowenzahl infolge von Entwaldung im humiden Klima 
[aus BRUENIG 1987: 271] 
 Humid-tropisch 
Mittlere Jahreswerte für Urwaldlandschaft umgewandelte Kulturlandschaft 
Strahlungsbilanz [kcal cm-2] 150 130 
Niederschlag [mm] 3.600 3.600 
Evapotranspiration [mm] 1.900 1.500 
Fluss an 
- fühlbarer Wärme [kcal cm-2] 45 43 
- latenter Wärme [kcal cm-2] 105 87 
Bowenzahl 0,30 0,50 
Abfluss [mm] 1.700 2.100 
 
¾ Verringerung der Niederschläge 
Laut BRUENIG (1987: 269) wurde bereits Mitte der 1970er Jahre festgestellt, 
dass die lipoproteinhaltigen Hüllen bestimmter epiphyller und saprophytischer 
Bakterien des Tropenwaldes sehr wirksame Kondensationskerne liefern. In 
Verbindung mit dem in großen Waldgebieten an die Atmosphäre 
zurückgegebenen Wasser können diese zu einer Erhöhung der Niederschläge 
beitragen [LYR et al. 1992: 30]. Außerdem erfüllen Wälder in den ariden 
Nebelregionen der südamerikanischen Pazifikküste eine besondere 
ökologische Funktion: Bäume liefern die Abtropfmatrix, an der die Koagulation 
von Nebeltröpfchen und der Nebelniederschlag stattfinden kann. Ohne diese 
Auskämmsysteme wächst das ohnehin hohe Niederschlagsdefizit der Region 
weiter an. 
 
 
2.4.2 Zuordnung der Biologischen Station Bilsa 
 
2.4.2.1 Geographie und Klima 
Die Biologische Station Bilsa (BSB) erstreckt sich an der östlichen Grenze 
des Mache-Chindul Nationalparks bei 00°20’38’’N und 79°42’18’’W zwischen 
300 und 700 m.ü.NN über eine Fläche von ca. 3.500 ha. Der Nationalpark 
überspannt die tief gefurchten Hügelketten von Mache und Chindul in der 
Küstenprovinz Esmeraldas und beschützt mit rund 110.000 ha die letzten 
Überreste prämontanen halbfeuchten Waldes des ecuadorianischen Litorals. 
Höchste Erhebungen reichen hier bis 700 m.ü.NN, die durchschnittliche 
Entfernung zur Pazifikküste beträgt etwa 25 km [GÓMEZ 1994: 32]. Bilsa 
beschützt innerhalb der Grenzen des Reservats die Ursprungsgebiete der Flüsse 
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Rio Dógola und Rio Cube, beides Vorfluter des Rio Esmeraldas, der in den 
Pazifik mündet. 
Die Mache-Chindul Hügelkette liegt im Übergangsbereich der Klimaextreme 
des westlichen Südamerika (siehe Kap. 2.1). Je nach Jahreszeit und Lage der 
ITKZ überwiegt hier entweder der Einfluss des Humboldtstroms im 
Nordsommer oder des Panamastroms im Nordwinter. Letzterer trägt die 
regenzeitlichen Starkregen in die Region, während das Humboldt-Regime mit 
anhaltend stabiler Schichtung der Atmosphäre lediglich die Bildung der 
charakteristischen Garúa-Nebel gestattet. 
Eine allgemeine klima-, bzw. vegetationsgeographische Zuordnung aus der 
Literatur ist für Mache-Chindul schwierig. In allen vorliegenden 
Zonierungsschemata liegt die Region in den Übergangsbereichen zwischen: 
¾ Savannen- (Awh) und Regenwaldklima (Amh) nach Köppen 
¾ Trocken- und Feuchtsavannengürtel nach Troll & Paffen 
¾ semiarider bzw. semihumider Cálido- und Subcálido-Zone nach Lauer 
& Frankenberg 
¾ trockenem und feuchtem tropischen Wald nach Holdridge 
¾ Zonobiom I und II nach Walter 
Die vegetationszonale Auswertung von Satellitenaufnahmen wird erschwert 
durch häufige Konvektionsbewölkung während der Regen-, bzw. Nebel 
während der Trockenzeit. Insbesondere für den engeren Untersuchungsraum 
existiert kaum auswertbares Bildmaterial, entsprechend weisen die Karten von 
Mache-Chindul zahlreiche Lücken auf.  
Die einzige meteorologische Referenz für die Region liefern die 
Wetterbeobachtungen der Biologischen Station Bilsa. Hier wurden für den 
Untersuchungszeitraum von März 1999 bis Februar 2000 im Auftrag des 
INAMHI folgende Werte ermittelt: 
Temperatur Niederschlag 
mittl. tägl. Maximum: 25,7°C jährlich: 1.926 mm 
mittl. tägl. Minimum: 18,7°C Nd-ärmster Monat: 20,2 mm (August) 
Jahresmittelwert: 22,1°C 
Somit ergeben sich für die jeweiligen Klassifikationen folgende Ergebnisse 
(Vergleich nach LANFER 1995: 31ff): 
¾ Köppen Grenzbereich Awh / Amh 
¾ Troll & Paffen Feuchtsavanne 
¾ Lauer & Frankenberg semihumide Subcálido-Zone (mit 4 ariden 
Monaten im Sinne Troll & Paffens) 
¾ Holdridge halbfeuchter tropischer Wald im kollin-humiden Klima 
¾ Walter Zonoökoton I/II 
Allein im Schema nach WALTER wird die Region als Übergangszone 
gesondert ausgewiesen. Das in Ecuador gängigste Schema nach HOLDRIDGE 
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(1987, aus TERBORGH 1992: 34) zeigt dagegen zahlreiche Schwachstellen. 
Vor allem die Integration der Höhenstufen gelingt nur unbefriedigend, Aspekte 
der Saisonalität werden überhaupt nicht berücksichtigt. Eine Übertragbarkeit auf 
andere Gebiete ist laut WALTER & BRECKLE (1999: 163) kaum möglich. 
Eine detaillierte Diskussion der Klassifikationen liefert LANFER (1995: 35ff) 
 
 
2.4.2.2 Bodeneigenschaften 
Gemessen an den meisten anderen tropischen Böden Südamerikas zeichnet 
sich die ecuadorianische Küstenregion durch eine relativ hohe Fertilität aus. 
Zurückzuführen sind diese guten Bodeneigenschaften auf deren Genese: das 
Absinken dieser Übergangszone unter den Meeresspiegel wurde kompensiert 
durch mächtige marine Sedimentschichten vom Mittelkambrium bis zum 
Tertiär, zudem nahm die Region seit dem Ende des Proterozoikums die 
Ablagerungen der randlichen Hochgebirge auf [PUTZER 1968: 6]. 
SEVINK & HOFSTEDE (unveröffentlicht) beschreiben die Böden der 
Biologischen Station Bilsa als größtenteils Braunerde, möglicherweise 
Parabraunerde auf Grund einer schwachen Tendenz zur Tonverlagerung, mit 
Hinweisen auf Pseudogley. Auf den wenigen planaren Hügelkuppen haben die 
Böden eine stärkere Rottönung und sind daher wohl den fruchtbareren Nitisolen 
zuzuordnen. Allen Böden gemein ist die feine, tonige Textur und die relativ gute 
Verfügbarkeit von Stickstoff, Kalium und Phosphor durch hohe Mengen 
verwitterbaren Materials [GAVILANES et al. 2000]. 
 
 
2.4.2.3 Vegetation 
Die natürliche Formation der Biologischen Station Bilsa ähnelt der eines 
dichten Tiefland-Regenwalds. Auf Grund der häufigen trockenzeitlichen Nebel 
gewinnt die Vegetation der Region durch Baumfarne und Epiphyten zudem 
Aspekte eines montanen Wolkenwaldes. Dieser duale Charakter ist die 
Grundlage für die in zahlreichen Publikationen [z.B. DODSON & GENTRY 
1991; GENTRY 1986; JØRGENSEN et al. 1999; PARKER & CARR 1992] 
angesprochene hohe Biodiversität von Mache-Chindul, geprägt durch Farne, 
Moose, Bromelien und Orchideen. Für Bäume mit einem Durchmesser in 
Brusthöhe (DBH) ≥ 10 cm wurde in den tiefergelegenen Bereichen des 
Reservats um 300 m.ü.NN eine α-Diversität von rund 120 Arten pro Hektar 
festgestellt, die mit steigender Höhe um durchschnittlich 10 Arten je 100 
Höhenmeter abnimmt (Ing. Carlos Aulestia, mündl. Mitt.). Die Untersuchungen 
von GAVILANES et al. (2000: 18) ergaben Baumdichten von 1.240 Individuen 
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mit DBH ≥ 5 cm, bzw. 550 bis 625 Individuen mit DBH ≥ 10 cm pro Hektar 
(Unterschiede nach Höhenstufe). 
GENTRY (1986) zählt den Untersuchungsraum phytogeographisch zu den 
südlichen Ausläufern des kolumbianischen Chocó. Die von ihm festgestellte 
hohe Artenvielfalt begründet der Autor mit der geographischen Lage im 
Einflussbereich gleich zweier hochdiverser Florenreiche, Chocó und andiner 
Westabdachung. Als außergewöhnlich bezeichnet Gentry das Vorkommen von 
Arten, die üblicherweise nur in der montanen Wolkenstufe um 1.500 m.ü.NN 
auftreten [l.c.: 80]. 
Die Wälder von Bilsa erreichen nicht die Wuchshöhe der Wälder 
Amazoniens gleicher Höhenstufe. Nach GAVILANES et al. (2000: 18) liegt das 
Kronendach im Bereich von ca. 25 m Höhe, mit einzelnen emergenten Bäumen 
von maximal 35 m Höhe [Ing. Carlos Aulestia, mündl. Mitt.]. 
Bis heute umfasst das Pflanzeninventar der Station Bilsa über 2.000 Arten, 
etwa 2.200 werden insgesamt erwartet. Zu den häufigsten Familien des 
Reservats gehören Meliaceae, Rubiaceae, Melastomataceae und Gesneriaceae. 
Charakteristische Arten aus der Vegetation des Untersuchungsraums sind Otoba 
novogranatensis, Hippotis brevipes, Salacia juruana, Ladenbergia rubiginosa, 
Iriartea deltoidea, Wettinia quinaria, Pouteria torta, Eschweilera caudiculata, 
Carapa guianensis und Coccoloba mollis. Typische Pionierbäume der Wälder 
Bilsas sind Cecropia insignis und C. reticulata [GAVILANES et al. 2000: 18]. 
 
 
 
2.5 Vergleichsraum Teneriffa 
 
2.5.1 Lage, Entstehung und Morphologie 
 
Teneriffa ist mit einer Fläche von 2.034 km² die größte Insel des kanarischen 
Archipels, das sich entlang des 29. Breitengrades vor der Westküste Marokkos 
über rund 500 km in den Atlantik erstreckt [KUNKEL 1976]. Gemeinsam mit 
Madeira, den Azoren und den Kapverden werden die Kanaren auch unter dem 
geobotanischen Begriff Makaronesien zusammengefasst [KUNKEL 1980; siehe 
Abb. 8]. Die gesamte Inselgruppe verdankt ihre Entstehung dem 
Zusammenschub der atlantischen Platte gegen den afrikanischen 
Kontinentalsockel und der mit dieser Auffaltung verbundenen unterseeischen 
Vulkantätigkeit [KREJCI-GRAF 1961]. Bereits bei FRITSCH & REISS (1868, 
zitiert nach ROTHE 1996) war die Vermutung geäußert worden, Teneriffa hätte 
zunächst aus zwei voneinander getrennten Inseln bestanden (Anaga und Teno, 
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siehe unten), die erst durch spätere zentrale Vulkanausbrüche miteinander 
verbunden wurden; jüngere Untersuchungen zum Alter der Basaltgesteine haben 
diese These untermauert [ANCOCHEA et al. 1990, zitiert nach ROTHE 1996]. 
 
Geomorphologie 
Die Insel beschreibt in ihrem Umriss etwa die Form eines umgekehrten 
Dreiecks, dessen nördliche Eckpunkte durch die zerklüfteten Gebirge von Anaga 
im Osten und Teno im Westen gebildet werden (Abb. 9). Westlich des Anaga-
Gebirges (höchste Erhebung 992 m.ü.NN) befindet sich die Senke von La 
Laguna, daran schießt sich der Höhenzug der Cordillera Dorsal. Dieser führt 
hinauf in die Cañadas, einer Einsturzcaldera, aus der der Gipfel des Teide mit 
3.718 m.ü.NN herausragt. Den nordwestlichen Abschluss der Insel bildet das 
Teno-Massiv mit einer höchsten Erhebung von 1.348 m.ü.NN [GARCÍA 
RODRÍGUEZ et al. 1995]. Auf Grund der vorwiegend aus nördlichen 
Richtungen eintreffenden atlantischen Brandung ist die Nordküste Teneriffas 
durch schroffe Felsabhänge geprägt, im leewärtigen Süden dagegen überwiegen 
ruhige Sandstrände. 
 
 
2.5.2 Klima und Wasserhaushalt 
 
Wie die enge Nachbarschaft zum afrikanischen Kontinent schon vermuten 
lässt, ist das Klima der kanarischen Inseln überwiegend arid. Dennoch findet 
man auf Gran Canaria, La Palma, La Gomera, El Hierro und Teneriffa immer 
noch ausgedehnte Wälder von bemerkenswerter Üppigkeit angesichts einer 
geographischen Breite, auf der man rund um den Globus Gebieten größter 
Trockenheit begegnet. Die klimatische Sonderstellung des Archipels ist ein 
Resultat der charakteristischen Windverhältnisse, die Lage inmitten einer kalten 
Meeresströmung (Kanarenstrom), sowie Höhe, Orientierung und Relief der 
Inseln [MARZOL 1990]. 
Während im Winter durch die Südverschiebung der nordatlantischen 
Tiefdruckrinne regenreiche zyklonische Ausläufer bis in den Kanarenraum 
vordringen können und dort für eine nahezu mediterrane Witterung sorgen 
[SCHARNOW 1990], gewinnt in den Sommermonaten der Einfluss der 
Nordostpassate an Bedeutung [FERNANDOPULLÉ 1976]. Ausgehend vom 
atlantischen Antizyklon über den Azoren werden ozeanische Luftmassen mit 
hoher Feuchte in den Untersuchungsraum geführt, die am kanarischen Archipel 
zum eindruckvollen Mar de Nubes (deutsch: “Wolkenmeer”) kondensieren. 
Ähnlich wie an der ecuadorianischen Pazifikküste sind diese Wolken das 
Resultat der Abkühlung feuchter Luftmassen über einer kalten Meeresströmung 
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und der orographischen Hebung an den kanarischen Gebirgszügen. Auch hier 
wird die Regenbildung durch eine mächtige Passatinversion behindert. 
 
Abb. 8: Die Gliederung 
Makaronesiens [aus 
KUNKEL 1980] 
  
Abb. 9: Teneriffa. 
Punktiert: botanisch 
reichhaltigste Gebiete 
[aus KUNKEL 1980 
 
Trockenheit war auf den kanarischen Inseln nicht immer so ausgeprägt wie in 
unseren Tagen. Die hochporösen vulkanischen Auswurfmassen bieten gute 
Infiltrations- und Drainageeigenschaften, die geologischen Voraussetzungen für 
umfangreiche Grundwasservorräte sind günstig. Dennoch ermittelt ROTHE 
(1996) eine Absenkung des Grundwasserspiegels um durchschnittlich 5 m / a für 
die kanarischen Inseln. Zurückzuführen ist dies im Falle Teneriffas vor allem 
auf die bewässerungsintensive Landwirtschaft im Süden der Insel und auf die 
Störung der Grundwasserneubildung durch Förderung von Stollenwasser in den 
Hochlagen. 
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2.5.3 Vegetation 
 
Basierend auf der dominanten Stellung, die die Passatwolke hinsichtlich der 
Formierung tinerfenischer Pflanzengesellschaften ausübt, schlug CHRIST 
(1885) die Unterscheidung in die Regionen “unter den Wolken”, “in den 
Wolken” und “über den Wolken” vor. Neuere pflanzensoziologische 
Untersuchungen greifen häufig auf die Vegetationszonierung nach KAHNE 
(1968) zurück, die 7 Pflanzengesellschaften ausweist: 
¾ Die halophile Küstenvegetation 
¾ Der Sukkulentenbusch 
¾ Der Lorbeerwald 
¾ Der Baumheidebusch 
¾ Der Kiefernwald 
¾ Die Gebirgsflora 
¾ Die Hochgebirgsschuttflora 
Die vorliegende Arbeit konzentriert sich auf die Verhältnisse der durch die 
Passatwolke geprägten Gesellschaften Baumheidebusch, Lorbeer- und 
Kiefernwald. 
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3. MATERIAL UND METHODEN 
 
 
3.1 Klimatische Untersuchungen 
 
3.1.1 Meteorologische Aufzeichnungen zur vergleichenden 
Beschreibung des Nebelwaldklimas 
 
Die Biologische Station Bilsa (BSB) betreibt eine von dem nationalen 
ecuadorianischen Institut für Meteorologie und Hydrologie (INAMHI) 
ausgestattete meteorologische Messstelle. An dieser Meteorologischen Station 
Bilsa (MSB) werden seit August 1997 dreimal täglich (um 7h, 13h und 18h) 
Daten gewonnen bezüglich: 
¾ Niederschlag 
¾ Temperatur (tägliche Maxima und Minima) 
¾ Relative Feuchte 
¾ Windgeschwindigkeit und -richtung 
¾ Potentielle Evaporation 
¾ Bewölkung 
Das dazu nötige Instrumentarium der MSB umfasst einen Regenmesser nach 
HELLMANN, eine Stephenson-Hütte mit Aspirations-Psychrometer nach 
ASSMANN, sowie einem Minimum- und einem Maximum-Thermometer. 
Außerdem werden die Windrichtung mittels Windfahne und die 
Windgeschwindigkeit mit einem einfachen Blechsegel an einer kalibrierten 
Skala 10 m über Grund gemessen. Ein registrierendes Schalenkreuz-
Anemometer misst die totale Luftbewegung als Eingangsparameter für die 
Ermittlung der potentiellen Verdunstung; daneben wird in einem Wasserbassin 
die ‘Open Water Evaporation’ als weitere Berechnungsgröße bestimmt. Die 
Sonnenscheindauer wird mit einem Sonnenscheinautographen nach 
CAMPBELL-STOKES gemessen, Bewölkung durch visuelle Bestimmung nach 
internationalen Richtlinien (Details siehe HÄCKEL 1990). 
Ferner wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine einfache 
Wetterstation im Bestand (WSB) eingerichtet, die ebenfalls dreimal täglich 
(Uhrzeiten wie MSB) Daten zu folgenden Parametern lieferte: 
¾ Niederschlag 
¾ Relative Feuchte 
¾ Windgeschwindigkeit 
¾ Temperatur (tägliche Maxima und Minima) 
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Der Niederschlagsmesser wurde aus den einfachen Mitteln, die in der BSB 
zur Verfügung standen, selbst konstruiert. Es handelt sich dabei um den 
umgekehrten Plastikdeckel eines Regentanks mit seitlich angebrachten und nach 
innen gebogenen Blechpanelen als Spritz- und Verdunstungsschutz. Der am 
inneren Rand des Spritzschutzes gemessene Durchmesser der 
Auffangvorrichtung beträgt 95 cm. In der Mitte des tellerförmigen Deckels 
werden die Niederschläge über eine Bohrung von 5 cm Durchmesser in einen 
Trichter abgeführt und durch einen Schlauch in einen 40 l-Sammeleimer 
geleitet. Aus diesem Tank wurde der aufgefangene Niederschlag mit einem 2 l-
Messbecher entnommen und mit einer Genauigkeit von 0,1 l bestimmt. 
Die Messung der relativen Feuchte erfolgte mittels eines tragbaren 
Aspirations-Psychrometers nach ASSMANN, die Windgeschwindigkeit wurde 
wie an der MSB mit einem Blechsegel an einer kalibrierten Skala in m / s 
bestimmt. Zur Ermittlung einer Größenordnung von Minimal- und 
Maximaltemperaturen in der WSB wurde in Anlehnung an die Gestaltung der 
Stephenson-Hütte ein kleiner, weiß gestrichener Kasten mit Wellblechdach und 
geneigten Holzlamellen konstruiert, in dem ein einfaches Haushalts-MiniMax-
Thermometer frei hängend installiert wurde. 
Die Wahl des Standorts wurde nach einer formlosen Evaluation getroffen. Es 
wurde darauf geachtet, die Installation der Wetterstation unter einem der 
höchsten Bäume des Bestandes (Clusia spec., Guttiferae) an einem der höchsten 
Punkte des Reservats vorzunehmen. Außerdem sollten die herabfallenden 
Niederschläge so wenig wie möglich durch Bewuchs in den mittleren 
Waldetagen gestört werden. Vergleichmessungen im Vorfeld der endgültigen 
Einrichtung der WSB an anderen potentiellen Messpunkten bestätigten die 
Vermutung, der favorisierte Standort beschreibe Maximalniederschläge für den 
Untersuchungsraum. 
 
 
3.1.2 Weitere Erhebungen zur Aufstellung einer Wasserbilanz 
 
a) Abflussmessungen an zwei Sammelpunkten 
Die Messpunkte wurden nach Möglichkeit zur Wasserentnahme und 
Zusammensetzung der Waldfläche ausgewählt. Es wurde jeweils ein 
überwiegend aus Primär- und ein überwiegend aus Sekundärwuchs 
zusammengesetzter Bestand erfasst, um auf diese Weise zu überprüfen, ob die 
Artenkomposition einen nennenswerten Einfluss auf den Wasserhaushalt eines 
Nebelwaldes nimmt. 
Zur Ermittlung des Oberflächenabflusses im Bach wurde den zur Verfügung 
stehenden Mitteln gemäß die einfachste Option gewählt. Wie bei SCHRÖTER 
 
MATERIAL UND METHODEN  29 
(1971, zitiert bei HÖLTING 1996: 39) vorgestellt, wurde dazu die Zeit der 
Füllung eines Auffanggefäßes bekannten Inhalts ermittelt und daraus der 
Abfluss (Q) errechnet. Die Messungen fanden in unregelmäßigen Abständen bis 
zu zweimal täglich möglichst parallel an beiden Bächen statt. 
Der Oberflächenablauf allein gibt jedoch noch keinen Aufschluss bezüglich 
einer Wasserbilanz. Dazu ist es außerdem nötig, das korrespondierende 
Niederschlagsgebiet so exakt wie möglich zu vermessen. Die Kenntnis über die 
Größe der Einzugsfläche ermöglicht es, in der Wasserbilanz die auf einen 
Quadratmeter genormten Niederschlagsdaten der MSB auf den insgesamt über 
der angesprochenen Fläche gefallenen Niederschlag hochzurechnen. Die 
Differenz zwischen der absoluten Niederschlagshöhe über der Einzugsfläche 
und dem Oberflächenabfluss Q ist die Grundlage für weiterführende 
Interpretationen hinsichtlich einer Quantifizierung der übrigen Komponenten 
der Bilanz. 
Satellitengestützte Peilsysteme bieten in Bilsa nur eine vage 
Orientierungshilfe. Die das dichte Blattwerk durchdringenden Signale sind so 
schwach, dass Positionen wenn überhaupt nur mit Abweichungen von bis zu 300 
m angegeben werden können. Alternativ mussten die im ausgeprägten Relief des 
Reservats leicht erkennbaren Wasserscheiden mit Kompass, Fokussier-
Entfernungsmesser und Inklinometer zur Bestimmung der Hangneigung 
abgeschritten werden. Diese Methode liefert neben der Richtungskomponente 
über den Kosinus des Neigungswinkels auch die wahre Entfernung zwischen 
zwei Punkten in Hanglage. Aus diesen Datensätzen ließ sich mit einem MS-
EXCEL-Algorhythmus die Einzugsfläche in m² berechnen und graphisch 
darstellen. 
 
b) Ermittlung des epiphytischen Wasserbedarfs und Wassergehalts 
Der massive Epiphytenbewuchs im tropischen Nebelwald legt die 
Vermutung nahe, ein großer Teil der Interzeptionsverluste sei auf den 
physiologischen Wasserbedarf der Biomasse und das Wasserspeichervermögen 
von Pflanzen und totem organischem Material zurückzuführen. Die Verluste 
sollten mit der Untersuchung folgender Komponenten quantifiziert werden: 
 
Wasserbedarf und -gehalt der Bromelien 
 
Drei Bromelien (Guzmania spec.) wurden unter einem Wellblechdach im 
geschlossenen Bestand in frei hängenden Töpfen installiert und über mehrere 
Tage hinweg stündlich in der Blattrosette mit Wasser befüllt. Vor jeder neuen 
Befüllung wurde das Wasser der vorigen Gabe abgegossen und in einem 100 
ml-Zylinder gemessen. Wegen der jahreszeitlich sehr verschiedenen 
klimatischen Bedingungen wurde der Versuch einmal in der Trocken- und 
einmal in der Regenzeit durchgeführt. 
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Zur Bestimmung des Wassergehalts wurden insgesamt 6 Bromelien geerntet 
und direkt am Standort mit einer batteriebetriebenen Digital-Haushaltswaage mit 
einer Genauigkeit von 1 g gewogen. Eine Hälfte der Ernte wurde noch am 
selben Abend im Gasofen bei ca. 110°C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet 
und gewogen, die übrigen Exemplare wurden zuvor 5 Tage lang bei 
Raumtemperatur getrocknet und einmal täglich gewogen. Während der 
Lufttrocknung wurden Anzeichen für Welke beobachtet und notiert. 
 
Wasserspeicherkapazität epiphytischer Moose und Nekromasse 
Im reifen Tropenwald kommt es regelmäßig zu Astbrüchen, vor allem im 
Kronenbereich, wo der umfangreiche Epiphytenbewuchs die Tragfähigkeit auch 
jener Äste übersteigt, deren basaler Durchmesser mehr als 1 m beträgt. 
Epiphytenbesatz und Nekromasse solcher Äste kann leicht am Waldboden 
gesammelt werden. 
Der Moosbesatz eines Zweiges von etwa 2 m Länge und 1 m Breite wurde 
vollständig abgetragen und mit einer batteriebetriebenen Digitalwaage vor Ort 
gewogen. Zur Bestimmung von Frisch- und Trockengewicht, sowie der 
Wasseraufnahmekapazität von Moosen und Nekromasse wurden aus dieser 
Ernte je sechs Stichproben zur weiteren Untersuchung in die BSB verbracht. 
Außerdem wurde das Volumen des toten organischen Materials eines Astes von 
etwa 50 cm Durchmesser vermessen, um in Kombination mit der Stichproben-
Analyse die Wasserspeicherkapazität der aufliegenden pflanzlichen Bio- bzw. 
Nekromasse eines Baumes und eines Bestandes zu extrapolieren. 
Eine Hälfte der Stichproben von Moosen und der Nekromasse wurde noch 
am selben Abend im Gasofen bei ca. 110°C bis zur Gewichtskonstanz 
getrocknet und anschließend gewogen. Der zweiten Hälfte wurde vor der 
Trocknung so lange Wasser zugegeben, bis die Proben den Sättigungspunkt 
erreichten. In diesem Zustand maximalen Wassergehalts wurde durch Einwaage 
die potentielle Speicherkapazität ermittelt. 
Die Bestimmung des Pflanzenmaterials wurde freundlicherweise von Herrn 
Biólogo Juán Carlos Ronquillo am ecuadorianischen Nationalherbarium in 
Quito durchgeführt. Eine der untersuchten Bromelieaceen gehört zu der Art 
Guzmania monostachya, eine weitere untersuchte Guzmania spec. konnte nicht 
näher bestimmt werden. Unter den Moosproben befanden sich Plagiochilia 
micropterys Gott. (Plagiochiliaceae), Sphagnum sp. (Sphagnaceae), 
Macrolejeuneacea spec. (Lejeuneaceae), Bazania spec. (Lepipoceaceae), 
Dicranea spec. (Phylodrenaceae) und Omphalanthus spec. (Lejeuneaceae). 
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3.2 Experimentelle Aufforstung 
 
3.2.1 Bewässerung durch Nebelwasser aus Fangvorrichtung 
 
Wie in Kapitel 2.1.6 angesprochen, werden bereits seit den 1980er Jahren 
entlang der südamerikanischen Pazifikküste eine Reihe von Projekten 
durchgeführt, die in ariden Regionen mit hohem Nebelaufkommen die 
Trinkwasserversorgung abgelegener Kommunen durch das Sammeln von 
Nebelwasser mit Fangnetzen sichert. Diese Fangvorrichtungen sollten auf ihr 
Optimierungspotential und auf Einsatzmöglichkeiten zur Bewässerung von 
Aufforstungsarealen getestet werden. 
 
 
(Oben)  
Abb. 10: Cordia alliodora  
[aus GENTRY 1993] 
(Rechts)
Abb. 11: Croton lechleri
[aus GENTRY 1993]
 
 
Dazu wurden zwei Aufforstungsparzellen von jeweils 10 x 10 m und ein 
Fangnetz von 10,5 x 2 m eingerichtet (Netztyp siehe Abb. 49 [a] in Kapitel 5.6). 
Die Aufforstungsparzellen wurden mit jeweils 8 Pflanzen der Arten Cordia 
alliodora (Boraginaceae; Abbildung 10) und Croton lechleri (Euphorbiaceae; 
Abbildung 11) im Abstand von 3 m bepflanzt. Das aus dem Fangnetz 
herabtropfende Nebelwasser wurde über eine PVC-Rinne in einen Sammeltank 
geleitet und aus diesem bei ausreichender Wassermenge (ab ca. 5 l) 
portionsweise zu gleichen Teilen auf die Pflanzen einer der beiden Parzellen 
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verteilt. Die zweite Parzelle diente als Referenz für die Wachstumskontrolle der 
Pflanzen. Einmal monatlich wurde das Wachstum der Pflanzen an Hand ihrer 
Höhe und Stammdurchmesser 15 cm über Grund beschrieben. 
 
 
3.2.2 Beobachtung der Niederschlagsentwicklung 
 
An den Aufforstungen sollte verfolgt werden, wie sich der Niederschlag 
während des Übergangs aus dem Zustand der Brache hin zum jungen Bestand 
durch den Nebelzuschlag verändert und ob die verschiedenen Baumarten in 
dieser Hinsicht unterschiedliche Ergebnisse liefern. Dieser 
Untersuchungskomponente gemäß waren die Baumarten gewählt worden: etwa 
gleich schnell wachsende Arten, deren Blattgestalten sich deutlich voneinander 
unterscheiden. 
Innerhalb der Parzellen wurden kleine Behälter mit Sammeltrichter 
installiert, ein Behälter je Baumart und Parzelle plus ein Kontrollbehälter 
unmittelbar neben dem Aufforstungsareal, insgesamt also fünf. Zur 
Verringerung der Verdunstung wurden die Behälter soweit eingegraben, dass 
der obere Rand der Trichter auf Bodenniveau abschloss. Die Trichter haben eine 
Sammelöffnung von 214 cm² Oberfläche, also etwa die Größenordnung des 
Regenmessers nach HELLMANN. Folglich konnte die Niederschlagsmessung 
mit dem auf 200 cm² Sammelöffnung geeichten Messzylinder der MSB 
durchgeführt und nach Multiplikation mit einem Korrekturfaktor direkt in l / m² 
ausgedrückt werden. Auf diese Weise war der unmittelbare Vergleich der Werte 
aus der MSB und dem Aufforstungsareal vor Ort stark erleichtert. Gemessen 
wurde einmal täglich gegen 18h, um so Tagessummenwerte zu erhalten, die in 
Kapitel 4 und 5 den Daten aus der MSB gegenübergestellt werden. 
 
 
 
3.3 Abtropfversuche zum Nebelniederschlag an Pflanzen und 
Modellen 
 
 
Die Abtropfversuche wurden sowohl in Bilsa als auch auf Teneriffa 
weitgehend mit den gleichen Methoden durchgeführt, zudem werden die 
Ergebnisse dieser Versuchsserien in Kapitel 5 gemeinsam diskutiert. Auf Grund 
dieser engen Verknüpfung werden daher an dieser Stelle auch das Material und 
die Methodik gemeinsam vorgestellt. Wesentlicher Unterschied zwischen den 
verschiedenen Standorten ist die Tatsache, dass in Bilsa weit geringere 
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Windgeschwindigkeiten herrschen und deshalb alle Abtropfversuche über Nacht 
durchgeführt wurden. Über einen derart langen Zeitraum machen jedoch die 
Bestimmung von wahrscheinlich häufig wechselnden Nebelkategorien und 
Windstärken keinen Sinn, deshalb wurde in Bilsa auf die entsprechenden 
Messungen verzichtet. 
 
 
3.3.1 Auskämmungsmaterial 
 
3.3.1.1 Versuchsobjekte Teneriffa 
Es wurden insgesamt 12 tinerfenische Arten untersucht, dabei sollten 
möglichst viele Gestaltmerkmale erfasst werden. Grundsätzlich fanden 
einheimische Pflanzen der Nebelstufe bevorzugte Berücksichtigung, daneben 
wurde das morphologische Spektrum abgerundet mit drei Kulturarten sowie 
zwei einheimische Arten aus den unteren Vegetationszonen. Vergleichswerte 
zur Interpretation der Ergebnisse lieferte eine Schale aus Hartplastik. Bei der 
Auswahl der Versuchszweige wurde darauf geachtet, immer möglichst gleich 
große Volumina von etwa 50 cm x 30 cm x 30 cm (≈ 1/20 m³). Die Pflanzen 
wurden bestimmt nach D. & Z. BRAMWELL (1990) und HOHENESTER & 
WELSS (1993). 
 
a) Laubblätter 
 
Acacia karroo Hayne (Abbildung 12) 
Als Straßenbaum begegnet man Acacia v.a. in den küstennahen Gebieten von 
Teneriffa häufig. Sie erreicht eine Höhe von bis zu 8 m, das 
Verzweigungssystem ist licht. Die Zweige sind sehr elastisch, die Blätter sind 
doppelt gefiedert mit normalerweise 3 Fiederpaaren und jeweils 9-12 Paaren von 
Blattsegmenten.. Das Gesamtsystem bietet durchstreichendem Nebel geringen 
Widerstand. 
 
Adenocarpus foliolosus (Ait.) DC. (Abbildung 13) 
In der Strauchschicht der Kiefernwälder beginnt Adenocarpus um 1600 m ü. 
NN Erica arborea abzulösen. Der Strauch ist v.a. basal verzweigt, die Achsen 
sind derber Art. Die Fiederblätter sind sehr klein, dreigeteilt und weniger als 1 
cm gestielt. Während der komplette Strauch ein recht kompaktes Hindernis für 
den Nebel ist, behindert die geringe Raumausfüllung eines isolierten Zweiges 
die Auskämmung größerer Wassermengen. 
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Abb. 12: Acacia karroo [aus KUNKEL 1969] Abb. 13: Adenocarpus foliolosus [aus 
KUNKEL 1987] 
 
Eucalyptus globulus Labill. (Abbildung 14) 
Als häufiger Alleebaum und insbesondere durch Aufforstungen weiter 
Gebiete in den unteren Kiefernwaldzonen ist Eucalyptus schon auf Grund seiner 
Verbreitung ein Baum von einiger ökologischer Bedeutung. Seine mächtigen, 
markant gedrehten Stämme ermöglichen ihm eine Wuchshöhe von bis zu 25 m 
auf den Kanarischen Inseln, somit das Erreichen von nebelführenden 
Luftschichten auch im geschlossenen Bestand. Das Verzweigungssystem ähnelt 
hinsichtlich der Lichte und Elastizität dem von Acacia, die ungeteilten Blätter 
sind lang und schmal, dabei leicht sichelartig gebogen. Auch hier ist der 
Widerstand gegen durchstreichenden Nebel gering. 
 
Ficus microcarpa L.f. (Abbildung 15) 
In Dörfern und Städten wird Ficus mit seinem umfangreichen Kronendach 
als Schattenspender gerne gepflanzt. Der Baum ist stark verzweigt und dicht 
belaubt, die Blätter besitzen eine deutlich hervortretende Träufelspitze. Das 
stabile Verzweigungssystem und die Laubdichte machen isolierte Zweige zu 
einem kompakten Hindernis gegen den Nebel. 
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Abb. 14: Eucalyptus globulus [aus KUNKEL 
1969] 
Abb. 15: Ficus microcarpa [aus KUNKEL 
1969] 
 
Laurus azorica (Seub.) Franco (Abbildung 16 [a]) 
In den wenigen verbliebenen Lorbeerwäldern Teneriffas findet man diese 
Charakterart immer noch häufig. Auskämmendes Grundelement des Baumes ist 
das ungegliederte Hartlaubblatt, der Blattbesatz ist nur an den jüngsten 
Pflanzenteilen dicht. Das Gesamtsystem ist stabil gebaut und bietet in der 
Summe einen mäßigen Widerstand gegen den Nebel. 
 
Myrica faya Ait. (Abbildung 16 [b]) 
Aus dem Heidebuschland wurde Myrica als bestandbildende Art entnommen. 
Die Blätter sind umgekehrt eiförmig, stehen dichter und sind kleiner als bei 
Laurus. Allerdings richten sie sich leichter in Windrichtung aus, so dass trotz 
des stabilen Achsengerüsts dem Wind nur ein mäßiger Widerstand geboten 
wird. 
 
Prunus lusitanica L. ssp. Hixa (Willd.) Franco (Abbildung 17) 
Diese zweite Lorbeerwaldart zeigt hinsichtlich ihrer Verzweigung und 
Laubdichte große Ähnlichkeit zu Laurus. Die Blätter sind jedoch größer, entlang 
der Mittelrippen dachförmig geknickt und besitzen einen deutlich gezähnten 
Blattrand. 
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Abb. 16: Blattstrukturen von Laurus 
azorica (a) und Myrica faya (b) [aus 
KUNKEL 1980] 
Abb. 17: Prunus lusitanica [aus KUNKEL 
1987] 
 
b) Nadeln 
 
Pinus canariensis Sweet ex Spreng 
Ausgedehnte Kiefernwälder entlang der gesamten Cordillera Dorsal machen 
Pinus zum wohl wichtigsten Lieferanten von Niederschlagswasser aus Nebel. 
Die bis zu 30 cm langen Nadeln stehen jeweils in Dreierbündeln an einem 
Kurztrieb, etwa hundert dieser Kurztriebe bilden ein Nadelbüschel. Die 
Kurztriebe an der von Schuppenblattresten rauen Achse stehen sehr dicht, 
dennoch ist der Widerstand eines Zweiges gegen durchstreichenden Nebel 
gering, da sich die langen Nadeln weit auffächern. 
 
c) Erikoide Blätter 
 
Erica arborea L. (Abbildung 18) 
Die Heidebuschlandschaften Teneriffas mit den diese dominierenden 
Ericaceen nehmen neben den Kiefernwäldern auf Grund ihrer Verbreitung wohl 
den zweiten Rang bezüglich der Wassermenge ein, die sie aus dem Nebel zu 
liefern im Stande sind. Das auskämmende System bildet hier ein 
dreidimensionaler Kamm aus feinen nadelförmigen Rollblättern mit einer 
rückseitigen Furche (siehe Abb. 20 [A]). Die Zweige scheinen apikal stärker 
benadelt infolge ihrer dichten Behaarung und der leichten Steilstellung der 
Nadeln. Die Anordnung des Verzweigungssystems ist mäßig dicht, eine gewisse 
Behinderung von Luftbewegungen ist wahrscheinlich. 
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Abb. 18: Erica arborea [aus KUNKEL 1987] Abb. 19: Erica scoparia [aus KUNKEL 1987]
 
Erica scoparia L. ssp. Platycodon (Webb et Berth.) Hans. et Kunk. (Abb. 19) 
Die Rollblätter von E. scoparia sind breiter als bei E. arborea und rückseitig 
doppelt gefurcht (siehe Abb. 20 [B]), ferner stehen sie fast senkrecht von der 
Abstammungsachse ab. Einjährige Zweige sind unbehaart. Die Anordnung des 
Gesamtsystems ist lichter als bei E. arborea, Behinderungen daher schwächer. 
 
 
Abb. 20 Blattquerschnitte von Erica arborea (A) und Erica scoparia (B) 
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d) Schuppenblätter 
 
Juniperus phoenicea L. (Abbildung 21) 
Vor allem als Zierpflanze findet Juniperus einige Verbreitung, natürliche 
Standorte sind jedoch rar geworden. Die kurzen, derben Schuppenblätter sind 
fast vollständig an die Abstammungsachse gepresst, so dass das auskämmende 
System aus verdickten Achsen besteht. Diese sind jedoch derart dicht 
angeordnet, dass der Zweig durchziehenden Nebel stark behindert und 
Luftbewegungen umlenken kann. 
 
 
Abb. 21: Juniperus phoenicea [aus KUNKEL 1987] Abb. 22: Tamarix canariensis  
 
Tamarix canariensis Willd. (Abbildung 22) 
In der Halophytenzone sind Tamariskensträucher häufig anzutreffen. Die 
kurzen, feinen Blätter stehen mit ihrem distalen Drittel leicht von der Achse ab, 
das Verzweigungssystem ist sehr locker und leicht gewunden. Eine Behinderung 
von Luftbewegungen kann nicht angenommen werden. 
 
e) Vergleichsfläche 
 
Hierbei handelt es sich um eine Haushaltsschale aus Hartplastik mit flachem, 
viereckigen Boden. Die Innenmaße betragen 28 cm x 17 cm, am oberen Rand 30 
cm x 18 cm. Die Höhe der schräg nach außen geneigten Seitenwände beträgt 6 
cm. 
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3.3.1.2 Versuchsobjekte Ecuador 
Bei den Wäldern der Region Mache-Chindul handelt es sich ausnahmslos um 
Laubwälder. Nadelblatt- oder Ericaceen-Formationen wie auf Teneriffa sind 
dort nicht bekannt, das Spektrum der betrachteten Arten ist entsprechend 
weniger vielfältig. Sieben Arten wurden zur Untersuchung herangezogen: vier 
Fabaceen, eine Melastomatacee und eine Rubiacee aus der mittleren 
Baumschicht, sowie ein Farn. Die Auswahl wurde nach bestimmten 
Blattcharakteristika getroffen wie Blattgröße und -gliederung, 
Oberflächenrauhigkeit, Tröpfelspitze, Anordnung und Stabilität. Bestimmt 
wurden die Pflanzen nach GENTRY (1993). 
Die bemerkenswerte Häufung von Bäumen aus der Gattung Inga ist vor 
allem auf deren hohe Formvariabilität zurückzuführen, in zweiter Linie auf die 
gute Zugänglichkeit. Eine Ernte von Zweigen aus dem Kronenbereich des 
adulten Tropenwaldes ist nur mit erheblichem Aufwand möglich. Für die Studie 
musste jedoch darauf geachtet werden, über einen längeren Zeitraum hinweg 
mehrmals Zweige derselben Art ernten zu können. Außerdem standen 
Aufforstungsgesichtpunkte besonders im Vordergrund dieser Untersuchungen, 
daher lag es nahe, auf junge Nutzbäume aus den Anreicherungsarealen des 
Reservats zurückzugreifen. 
 
a) Laubblätter 
 
Erythrina ulei Harms (Abbildung 23) 
Von den ansässigen Bauern der Region wird Erythrina (Fabaceae) auf Grund 
ihrer Dornen und buschartigen Verzweigung gerne als Hecke an der 
Grundstücksgrenze gepflanzt. Es handelt sich um eine Pionierpflanze mit ca. 15 
cm langen und 10 cm breiten, herzförmigen Blättern mit sehr schwach 
ausgeprägter Träufelspitze. Belaubte Pflanzenteile sind in der Regel locker 
verzweigt, die Blätter stehen weit auseinander. 
 
Miconia explicita (Abbildung 24) 
Alle Pflanzen der Familie Melastomataceae zeigen auf ihren ungegliederten 
Blättern eine charakteristische Nervatur, die tief gefurcht bogenförmig über die 
gesamte Blattlänge verläuft. Eine Form, die gemeinsam mit der deutlichen 
Tröpfelspitze die Nebelauskämmung möglicherweise begünstigt. Miconia ist als 
kleinwüchsiger Baum vor allem in der Strauchschicht sehr häufig vertreten. Die 
Verzweigung ist locker, Sprossachsen und Zweige sind elastisch, so dass 
durchstreichende Luft kaum behindert wird. Die Blätter der jungen 
Versuchspflanzen sind ohne Tröpfelspitze etwa 10-15 cm lang und haben eine 
Breite von jeweils rund ⅔ ihrer Länge. 
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Abb. 23: Erythrina ulei [aus GENTRY 
1993] 
Abb. 24: Miconia explicita [aus GENTRY 
1993] 
 
Hippotis spec. (Abbildung 25) 
Diese Rubiacee ähnelt Miconia stark in Blattgröße und -stabilität, sowie in 
ihrer Verzweigung. Hippotis wurde auf Grund schwach ausgeprägter 
Blattnervatur und fehlender Träufelspitze als Negativprobe für Miconia gewählt. 
 
Inga sarayacuensis T.D. Penn (Abbildung 26) 
Dieser Kulturbaum aus der Amazonasregion Ecuadors erreicht Wuchshöhen 
von bis zu 20 m. Das Blatt besteht aus 1-2 paarigen Fiedersegmenten von etwa 
15 cm Länge, ist dabei deutlich elliptisch geformt und nimmt somit einen 
mittleren Rang ein hinsichtlich der Blattgröße der untersuchten Inga-Arten. Das 
Blattwerk ist locker, Zweige und Fiederblätter sind flexibel. 
 
Inga spectabilis (Vahl) Willd. (Abbildung 27) 
Vor allem durch die stark geflügelte Mittelrippe erster Ordnung des 
gefiederten Blattes unterscheidet sich I. spectabilis von den übrigen Vertretern 
der Gattung. Außerdem sind die Blätter derber und in der Regel aus 3 
Fiederpaaren von 10-15 cm Länge zusammengesetzt. Dadurch wirkt das 
Blattwerk eines Zweiges deutlich dichter als bei I. sarayacuensis und I. ilta, 
zudem ist das gesamte System stabiler gebaut und bildet so ein stärkeres 
Hindernis gegen Luftbewegungen. 
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(Oben) 
Abb. 25: Hippotis spec.  
[aus GENTRY 1993] 
(Rechts)
Abb. 26: Inga sarayacuensis 
[aus GENTRY 1993]
 
 
  
Abb. 27: Inga spectabilis A: Zweig; B: 
Frucht [aus GENTRY 1993] 
Abb. 28: Inga ilta A: Zweig; B: Blütenstand; 
C: Blütenquerschnitt; D: Frucht [aus 
GENTRY 1993] 
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 Inga ilta T.D. Penn (Abbildung 28) 
I. ilta hat mit ca. 20 cm Länge die größten Fiedern aller untersuchten Arten, 
je 2 Fiederpaare bilden ein Blatt. Das Verzweigungssystem ist locker, die Blätter 
stehen in großer Lücke an den flexiblen Sprossachsen; der Luftwiderstand ist 
entsprechend gering. 
 
b) Farnwedel 
 
Adiantum spec. 
Da in Bilsa keine Bäume mit filigranen Fiedersegmenten vorkommen, wurde 
alternativ ein Farnwedel getestet, um so ein umfangreicheres 
Vergleichsspektrum zu den tinerfenischen Versuchsobjekten zu gewährleisten. 
Die Bestimmung des Farns gelang nur bis zur Stufe der Gattung. Es wurde ein 
Farnwedel von etwa 50 cm Länge gewählt, um die Streuung des herabfallenden 
Niederschlages zu minimieren. 
 
c) Blechmodelle 
 
Zur Überprüfung der Effekte am natürlichen System wurden 4 Modelle aus 1 
mm dickem Blech entwickelt. Die Modelle 1-3 besitzen eine Oberfläche von 
jeweils 1600 cm², die Blattmodelle 4-6 jeweils 43,3 cm²: 
1. Quadrat mit 40 cm Kantenlänge 
2. Gitter mit den Außenmaßen 40 x 70 cm 
3. Farnmodell mit Simulation eines Verzweigungsmusters 
4. Flache Dreiecke mit langgezogener Spitze, an einem Punkt der 
Grundseite zentral befestigt 
5. Flache Dreiecke mit langgezogener Spitze, an zwei Punkten der 
Grundseite lateral befestigt 
6. Dreiecke mit langgezogener Spitze, an den Rändern einwärts gebogen 
und an einem Punkt zentral befestigt 
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3.3.2 Nichtbiologische Faktoren 
 
3.3.2.1 Nebel 
 
a) Nebeldichte und Tröpfchengröße 
Zur Charakterisierung von Nebelereignissen liefert eine reine 
Grobklassifikation nach Sichtweiten, wie sie für Verkehrsmitteilungen 
Anwendung findet, nur unbefriedigende Ergebnisse. Bei aufmerksamer 
Beobachtung stellt man fest, dass auch bei einer Sichtweite von weniger als 50 
m die Nebelelemente so fein sein können, dass Nebelauskämmung an isolierten 
Zweigen praktisch nicht stattfindet. Andererseits können unterbrochene 
Nebelfelder u.U. selbst bei zwischenzeitlicher Sonneneinstrahlung für 
Messungen hinreichende Wassermengen mit sich führen. Grund dafür sind 
Größenunterschiede der Nebeltröpfchen. Große Tröpfchen mit Radien ab 15 µm 
koagulieren an der Pflanze leicht bis zu jener kritischen Größe, ab der 
Adhäsionskräfte sie nicht mehr halten können und sie zu Boden fallen. Unter 
diesen Bedingungen reicht oft schon eine Exposition von wenigen Minuten im 
lichten Nebel aus, um zu messbaren Ergebnissen zu kommen. 
 
Bestimmung der Tröpfchengröße 
Verschiedene Messmethoden wurden hinsichtlich ihrer Eignung im Freiland 
überprüft. Die Größenbestimmung der Nebeltröpfchen auf Klucelmedium oder 
anderen Agarose-, bzw. Gelatinemischungen wie von SEELY (1952), 
LIDDELL & WOOTEN (1957) oder HOFFER & PRESLEY (1971) 
vorgeschlagen, wurden auf Grund der Transport- und Zubereitungsprobleme vor 
Ort als minder geeignet verworfen. Ebenso wenig können elektronische bzw. 
photometrische Messverfahren mangels Stromversorgung eingesetzt werden 
(ARNULF et al. 1957; KEILY & MILLEN 1960; SUTHERLAND 1996), oder 
solche, die den Einsatz anderer komplexer Apparaturen verlangen, wie 
beispielsweise von KNEUSEL (1935) oder SPYERS-DURAN & BRAHAM 
(1967) vorgestellt. Die Mächtigkeit der Wolkenschicht in beiden 
Untersuchungsräumen verhindert das Durchscheinen der Sonne und damit die 
Vermessung von Glorien zur Größenbestimmung der Nebelelemente [LIPP 
1933]. 
Als günstigste Methode unter den gegebenen Umständen erwies sich letztlich 
ein in ähnlicher Weise von HÄUSSER & STROBL (1924), HAGEMANN 
(1936), FUCHS & PETRJANOFF (1937) und DIEM (1942) vorgeschlagenes 
Verfahren, welches die Nebeltröpfchen in einer Ölschicht auf einem 
Objektträger auffängt.  
 
44  MATERIAL UND METHODEN 
Die Tröpfchen tauchen in den Ölfilm ein und behalten dort schwebend ihre 
Form und ihr Volumen bei. Dabei gilt es, die Tröpfchen möglichst lange in der 
Schwebe zu halten, denn gerade die unter günstigen Messbedingungen relativ 
großen Nebelelemente sinken im Öl schnell bis auf den Objektträger ab, 
verlaufen dort und sind dann nicht mehr sicht-, bzw. messbar. Es wird daher 
zunächst mit Spritzgummi auf den Objektträger ein Rahmen von  
2 x 2 cm bei einer Höhe von etwa 0,5 cm gegossen. Innerhalb dieses Quadrats 
wird eine Schicht Silikonpaste auf den Objektträger aufgetragen, anschließend 
wird der Silikonrahmen bis zur Oberkante mit hochviskosem Silikonöl 
aufgefüllt. So wird in der Ölschicht eine Phasengrenze geschaffen, die die 
Tröpfchen in ihrer Sinkbewegung stärker aufhält als ein homogener Film. 
Silikonpaste allein birgt die Gefahr, die Tröpfchen könnten bis zum Eintauchen 
in die zähe Masse bereits einen gewissen Wasseranteil durch Verdunstung 
verlieren. Eine Ungenauigkeit, die bei Verwendung von Silikonöl auf Grund des 
raschen Eintauchens der Tröpfchen nahezu ausgeschlossen werden kann, zumal 
die relative Luftfeuchtigkeit unter Messbedingungen stets bei oder knapp unter 
100% liegt. 
Die in dieser Weise präparierten Objektträger werden je nach Nebeldichte  
5 – 20 s lang senkrecht zur Windrichtung dem Nebel exponiert. Erreicht wird 
eine Schwebdauer von mehreren Minuten auch für Tröpfchen mit Durchmessern 
von mehr als 50 µm. Genügend Zeit zur Schätzung der durchschnittlichen 
Tröpfchendurchmesser unter dem Feldmikroskop mittels in dessen Okular 
eingeschliffener Kreise, die zuvor mit dem Mikrometer geeicht wurden. Bei 
spürbarer Veränderung der Nebelbeschaffenheit wurde die Messung wiederholt. 
 
b) Bestimmung der Nebelkategorie 
Moderne Methoden zur Ermittlung der Nebeldichte wie z.B. photometrische 
Verfahren waren unter den gegebenen Umständen mangels Stromversorgung 
nicht geeignet, es musste daher auf das probate Mittel der visuellen 
Dichtebestimmung zurückgegriffen werden. Dazu wurden drei Typen definiert: 
A) unterbrochene Nebelfelder mit Sonneneinstrahlung 
B) unterbrochene Nebelfelder ohne Sonneneinstrahlung 
C) geschlossener Nebel 
Doch wie bereits erörtert, reicht diese schematische Einteilung nicht aus. Sie 
wurde daher erweitert um die Messung von Niederschlagswerten, die ein nach 
Vorschlägen des meteorologischen Instituts der Universität Frankfurt 
konstruierter, passiver Nebelfänger als Referenzgröße lieferte. Die Zuordnung 
der Nebelkategorien in Tabelle 3 ist eine Kombination aus visueller 
Dichtebestimmung mit den Referenzwerten des Nebelfängers und der 
Tröpfchengröße. 
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Tab. 3: Zuordnung Nebelkategorie 
Kategorie Visuelle 
Bestimmung 
Mittlere 
Tröpfchengröße 
Nebelfänger 
1 Alle Nebeltypen 16 – 29 µm Bis 33% 
2 Nebeltypen B und C 28 – 58 µm 33 – 66% 
3 Nur Nebeltyp C 58 – 111 µm 66 – 100% 
 
In der Praxis kann es leicht zu Überschneidungen in diesem Schema 
kommen. Das Nebelereignis wird dann derjenigen Kategorie zugeordnet, auf die 
mindestens zwei der drei Größen zutreffen. 
 
 
3.3.2.2 Wind 
Wie die Überschlagsrechnung aus der Einleitung schon zeigt, ist die 
Windgeschwindigkeit ein weiterer ausschlaggebender Faktor für die Menge des 
gesammelten Nebelniederschlags. Doppelte Windgeschwindigkeit bedeutet 
doppeltes auskämmbares Nebelvolumen. Es liegt also nahe, eine mit der 
Windstärke linear ansteigende Niederschlagsmenge zu vermuten. Auf Teneriffa 
wurde die Windgeschwindigkeit mit einem nichtregistrierenden Schalenkreuz-
Anemometer gemessen, die Klassifikation erfolgte nach der Beaufort’schen 
Windstärke-Skala (Tabelle 4). Nur bei Windstärken zwischen 2 und 5 waren 
Messungen möglich. Darunter reichte die Luftbewegung nicht aus, den 
Versuchsobjekten genügend Nebel zuzuführen, ab Windstärke 6 konnte auf 
Grund der großen Streuung herabfallender Tropfen nicht mehr gewährleistet  
 
Tabelle 4: Beaufort-Skala, Auszug. Unterstrichen: Messungen möglich [aus HÄCKEL 1990] 
Bfrt-Grad Bezeichnung Auswirkungen im Binnenland Geschw. [m/s]
1 Leiser Zug 
Windrichtung angezeigt nur 
durch Zug des Rauches, aber 
nicht durch Windfahne 
0,3 – 1,5 
2 Leichte Brise Wind am Gesicht fühlbar, Blätter säuseln, Windfahne bewegt sich 1,6 – 3,3 
3 Schwache Brise 
Blätter und dünne Zweige 
bewegen sich, Wind streckt 
einen Wimpel 
3,4 – 5,4 
4 Mäßige Brise 
Hebt Staub und loses Papier, 
bewegt Zweige und dünnere 
Äste 
5,5 – 7,9 
5 Frische Brise 
Kleine Laubbäume beginnen zu 
schwanken, Schaumköpfe 
bilden sich auf Seen 
8,0 – 10,7 
6 Starker Wind 
Starke Äste in Bewegung, 
Pfeifen auf Oberleitungen, 
Regenschirme schwierig zu 
benutzen 
10,8 – 13,8 
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werden, dass der größte Anteil aufgefangen wurde. In Ecuador waren 
nichtregistrierende Windmessungen wegen der langen Messdauer nicht sinnvoll. 
Einzige Referenz für die Luftbewegung war demzufolge das Anemometer der 
Meteorologischen Station, welches den totalen Windweg kumulativ aufzeichnet. 
 
 
3.3.2.3 Temperatur und Relative Feuchte 
Messungen dieser Parameter wurden nur im Rahmen der klimatischen 
Erhebungen durchführt (siehe Kapitel 3.1), nicht in Zusammenhang mit den 
Abtropfversuchen. Bei letzteren konnte auf die versuchsbegleitende 
Bestimmung dieser Größen verzichtet werden, da einerseits die relative Feuchte 
unter Versuchsbedingungen per se 100% betragen muss und andererseits die in 
diesen Wert bereits integrierte Temperatur keinen zusätzlichen 
Informationsgehalt liefert. Es sind natürlich Ausnahmen denkbar, in denen sich 
der Nebel bereits aufzulösen begonnen hat, die relative Feuchte also trotz 
möglicherweise dichten Nebels deutlich unter 100% liegt. In der Tat werden 
solche Verhältnisse recht häufig angetroffen, eine Versuchsdurchführung ist 
dann jedoch nicht möglich: feuchte Pflanzenteile trocknen innerhalb kurzer Zeit 
ab. 
 
 
3.3.2.4 Standort 
Verständlicherweise sind nicht alle Orte für die Durchführung der 
Messungen gleich gut geeignet. Tatsächlich sind günstige Messpunkte bei 
gewissenhafter Suche schwer zu finden. Auf Teneriffa handelt es sich dabei um 
Freiflächen an den Luvseiten der Gebirgszüge oder direkt auf den Bergrücken, 
wo der Nebel frei von jeder Behinderung auf die Versuchsobjekte treffen kann. 
Ferner darf der Versuchsaufbau eine Höhe von ca. 1 m über dem Boden nicht 
unterschreiten. Dort nehmen die Luftbewegungen stark ab, unterhalb etwa 50 
cm über Grund sind sie kaum mehr messbar (HÄCKEL 1990). Ein Mangel an 
Wind bedeutet ebenfalls einen geringen Austausch nebelführender Luftmassen, 
so dass die Auskämmversuche stets in einer Höhe von etwa 1,5 m durchgeführt 
wurden (siehe Kapitel 3.3.4). 
 
 
3.3.3 Versuchsaufbau Nebelauskämmung 
 
 
Zweige und Modelle wurden an einer Leine bzw. einem Draht möglichst 
bewegungsarm fixiert. Unter den Objekten waren Plastikschüsseln so befestigt, 
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dass sie den herabfallenden Nebelniederschlag möglichst vollständig auffangen 
konnten. 
Je nach Nebeldichte, Tröpfchengröße und Windgeschwindigkeit wurden die 
Schüsseln auf Teneriffa alle 10 bis 30 Minuten geleert und deren Inhalt mit 
einem 100 ml Zylinder vermessen. Auf Grund der andersartigen 
Nebelbeschaffenheit in Ecuador wurden die Versuche dort über Nacht 
durchgeführt. Die Niederschläge wurden morgens gegen 8h mit einem 1000 ml 
Zylinder gemessen, bevor es durch steigende Temperaturen und mögliche 
Sonneneinstrahlung zu nennenswerten Verdunstungsverlusten kommen konnte. 
 
 
3.3.4 Bestimmung der Pflanzenoberfläche 
 
Zur Ermittlung der Pflanzenoberfläche müssen die Blätter bzw. Nadeln von 
den Zweigen getrennt werden. Die Längen und Durchmesser der einzelnen 
Sprossachsen wurden mit einem Maßband und einer Schieblehre vermessen; 
vereinfachend wurden sie dabei als konische Zylinder betrachtet. So konnte die 
Mantelfläche aus dem Produkt von mittlerem Umfang (aus je drei Messpunkten) 
und Länge der Sprossachsen berechnet werden. 
Blattflächen können nicht durch einfache geometrische Näherungen 
bestimmt werden. Die Laubblätter wurden deshalb zunächst xerokopiert und 
anschließend zur weiteren Bearbeitung in den Computer eingescannt. Die 
Scannersoftware lieferte die Blattmaße der gescannten Kopie, der Menübefehl 
‘Histogramm’ im Bildbearbeitungsprogramm berechnet eine prozentuale 
Aufschlüsselung nach Graustufen. Bei maximalem Kontrast bleibt allein eine 
Schwarz-Weiß-Information, die Prozentangabe des Schwarzanteils kann dann 
per Dreisatz in cm² ausgedrückt werden. Dieser Wert musste nur noch 
verdoppelt werden, um auch die Blattrückseiten zu erfassen. 
Sehr ähnlich verlief die Oberflächenbestimmung bei Juniperus und Tamarix. 
Allerdings wurden bei diesen Objekten die Schuppenblätter nicht von den 
Sprossachsen getrennt, sondern im Verbund xerokopiert. Auch der letzte Schritt 
des Verfahrens unterscheidet sich, handelt es sich doch bei diesen Arten um 
Bilder, die nicht einmal näherungsweise als Kopien zweidimensionaler 
Pflanzenteile aufgefasst werden konnten. Deren Übertragung in die Ebene 
illustriert Abbildung 29. Die Mantelfläche eines Zylinders berechnet sich nach 
der Formel 
A=2 x π x r x h, 
die Fläche eines Rechtecks nach 
A = 2 x r x h. 
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Abb. 29: Projektion von Achse mit Schuppenblatt in die Ebene 
 
Die Formeln unterscheiden sich also um den Faktor π. Nun muss davon 
ausgegangen werden, dass die Sprossachsen während des Pressens eine leicht 
elliptische Form annehmen. Dadurch wird der auf die Kopie übertragene Radius 
größer als der mittlere Radius des elliptischen Zylinders. Außerdem werden die 
Schuppenblätter entweder gar nicht oder nur in einer Seitenansicht erfasst. Es 
wird daher die Annahme getroffen, in der Summe sei Faktor 3 angemessen für 
die Umrechnung der Bildfläche in die tatsächliche Pflanzenoberfläche (siehe 
auch Fehlerdiskussion). 
 
Für die Oberflächenbestimmung der Nadeln von Pinus, Erica arborea und E. 
scoparia musste ein anderes Verfahren gewählt werden. Wie bei den 
Laubblattarten wurden die Nadeln zunächst von den Sprossachsen getrennt und 
letztere in der oben beschriebenen Weise vermessen. Die mittleren 
Nadelumfänge der verschiedenen Arten konnten in Göttingen am Institut für 
Forstwissenschaften bestimmt werden. Mit Hilfe eines Mikroskops, dessen Bild 
auf einen Computermonitor übertragen wurde, konnte per Joysticksteuerung in 
der entsprechenden Software der Umriss von Nadelquerschnitten abgefahren 
werden. Je drei Querschnitte (zentral, basal und apikal) von 10 Nadeln jeder Art 
wurden auf diese Weise vermessen, damit sollte dem Umstand Rechnung 
getragen werden, dass sich die Nadeln proximal und distal verjüngen. Ebenfalls 
stichprobenhaft wurde die mittlere Länge der Nadeln ermittelt. Mit diesen Daten 
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errechnete sich die durchschnittliche Mantelfläche der Nadeln wiederum mit der 
Formel für den elliptischen Zylinder. Schließlich wurden je 100 Nadeln der 
beiden Ericaceen gewogen und deren Mantelfläche per Dreisatz über das 
Gewicht aller Nadeln auf die Gesamtoberfläche extrapoliert. Bei Pinus konnten 
die Nadeln einfach ausgezählt und mit der durchschnittlichen Mantelfläche 
multipliziert werden. 
 
 
3.3.5 Messpunkte 
 
Je nach Windrichtung und Wetter können auf Teneriffa in geringer 
Entfernung völlig verschiedene Bedingungen vorherrschen, daher fanden alle 
Messungen an der Cordillera Dorsal entlang der Höhenstraße statt. Innerhalb 
weniger Minuten ist es dort möglich, mehrere potentielle Standorte über einige 
hundert Höhenmeter auf ihre Eignung zu überprüfen. In Ecuador war der 
Messpunkt fest installiert auf dem Dach des Haupthauses der Station, da die 
Gefahr von Diebstählen des Materials während der über Nacht –  Messungen an 
entfernteren Orten zu groß war. Es bestand somit nicht wie auf Teneriffa die 
Möglichkeit, auf wechselnde Wetterlagen durch Umzug an einen geeigneteren 
Messpunkt zu reagieren. Dem entsprechend musste dort auf günstige äußere 
Umstände deutlich länger gewartet werden. 
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4. ERGEBNISSE 
 
 
4.1 Meteorologische Messungen 
 
Im Jahresverlauf zeigen die Temperatur- und Niederschlagskurve der 
Meteorologischen Station Bilsa (MSB; Abb. 30) den für die Region typischen 
saisonalen Verlauf. Im September kam es zu einem unerwarteten relativen 
Monatsmaximum des Niederschlags, der Anstieg im Dezember durch die El  
 
 
Abb. 30: Temperatur- und Niederschlagsverlauf an der MSB  
März 1999 bis Februar 2000 
 
Abb. 31: Temperatur- und Niederschlagsverlauf an der WSB  
März 1999 bis Februar 2000 
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Niño-Oszillation ist dagegen nicht nachvollziehbar auf Grund einer Datenlücke 
zwischen dem 14.12.1999 und dem 04.01.2000 (MSB geschlossen aus 
Sicherheitsgründen). Der Wechsel des Niederschlagsregimes zeigt sich im 
Dezember dennoch sehr deutlich im Wandel des Verhältnisses von freiem 
Niederschlag zu Nebeltraufe. 
 
Tabelle 5: Niederschlag in Bilsa mit Darstellung des Niederschlagsverhältnisses 
WSB - MSB 
Monat MSB [mm] 
WSB 
[mm] 
Anteil 
WSB – MSB 
Anteil 
saisonal 
März ‘99 312,4  180,1  57,7 % 
April ‘99 507,4 Regenzeit: 269,6 Regenzeit: 53,1 % 
Mai ‘99 241,4  144,5  59,9 % 
 
Regenzeit: 
Juni ‘99 46,2  148,9  322,3 % 
Juli ‘99 42,3  142,6  337,1 % 
August ‘99 20,2 Trockenzeit: 132,1 Trockenzeit: 654,0 % 
September ‘99 71,1 261,9 178,1 841,8 250,5 % 
Oktober ‘99 46,0  158,2  343,9 % 
November ‘99 36,3  81,8  225,3 % 
 
 
Trockenzeit:
321,4 % 
Dezember ‘991 64,0  48,6  75,9 % 
Januar ‘002 150,3 1664,1 56,2 811,4 37,4 % 
Februar ‘00 388,7  112,4  28,9 % 
 
48,8 % 
Total 1926,3 1653,1 85,8 %  
 
Der entsprechende Kurvenverlauf für die Wetterstation im Bestand (WSB; 
Abb. 31) zeigt demgegenüber ein ausgeglicheneres Bild. Während in der 
Regenzeit ein hoher Anteil der an der MSB gemessenen Niederschläge nicht den 
Waldboden erreichen, werden sie über die Dauer der Trockenzeit an der WSB 
um mehr als den doppelten Betrag übertroffen. 
 
Relative Feuchte und Wind 
Die Relative Feuchte liegt im Gesamtmittel (Abb. 32 [d]) an beiden 
Messstationen ganzjährig zwischen minimal 94,5% und maximal 99,4%. 
Systematisch liegen die Messwerte im Bestand um 0,5-1% höher als an der 
freistehenden Station. Bis auf den Ausnahmewert im 18h-Mittel für die MSB im 
August (Abb. 32 [c]) haben alle Feuchtekurven (a-d) ihr absolutes Maximum im 
 
                                          
1 Summe der Messungen 01.12. – 13.12.99 
2 Daten inklusive der Niederschlagssumme 14.12.99 – 04.01.00 von 63,5 mm (MSB) bzw. 
32,3 mm (WSB) 
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Juni, also mit Beginn der Trockenzeit. Der weitere Verlauf bis Februar ist in 
sämtlichen Graphen diskontinuierlich abnehmend. 
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Abb. 32: Relative Feuchte [in Prozent] an der Meteorologischen Station Bilsa (MSB) und 
der Wetterstation im Bestand (WSB) 
 
Die Windrichtungsverteilung zeigt eine Verschiebung des Windregimes von 
NW während der Regenzeit (Abb. 33 [a]) nach W während der Trockenzeit 
(Abb. 33 [b]). Diese Beobachtung korreliert gut mit einer Verminderung des 
Zustroms von Luftmassen aus nördlicher Richtung mit der Verdrängung des 
Panamastroms durch den Humboldtstrom. 
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Abb. 33: Windrichtungsverteilung an der Meteorologischen Station Bilsa 
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4.2 Erhebungen zur Wasserbilanz 
 
4.2.1 Vermessung der Einzugsgebiete 
 
Innerhalb der Einzugsgebiete wurde für den Messpunkt Rio Aguacatál eine 
horizontale Fläche von 269.308,78 m² ermittelt (Abb. 34 [a]), für den Messpunkt 
Rio Rompe Frente 178.523,75 m² (Abb. 34 [b]). Ein Indiz für die Genauigkeit 
der Methode ist die Distanz zwischen Anfangs- und Endpunkt der Vermessung 
von 63,52 m bei 2179,04 m Wegstrecke (Aguacatál), bzw. 62,63 m bei  
2006,31 m Wegstrecke (Rompe Frente). 
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Abb. 34: Graphische Darstellung der Einzugsgebiete 
 
 
4.2.2 Abflussmessungen 
 
Eine vollständige Auflistung der Abflussmessungen (Q) liefert Tab. 6; als 
Bezugsgrößen für die Diskussion sind die Niederschlagswerte von MSB und 
WSB der entsprechenden Messzeitpunkte zugeordnet. Der potentielle Abfluss 
Qpot aus den Spalten 4 und 8 errechnet sich nach der Formel: 
Qpot  = NdWSB [l m-2 d-1] × AWS [m2] / 86.400 [s d-1] 
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mit 
NdWSB = Bestandsniederschlag an der WSB 
AWS = Einzugsfläche der Wasserscheide (s. Kap. 4.2.1) 
 
Die Messungen mussten mit Beginn der Regenzeit eingestellt werden, denn 
die Verwandlung der Bachläufe ist mit einsetzendem Regen so gravierend, dass 
die Sammelrinnen an den Messpunkten Q nicht vollständig erfassen können. 
 
Tabelle 6: Oberflächenabfluss am Rio Aguacatál und Rompe Frente 
Rio Aguacatál Rio Rompe Frente Niederschlag [mm]Datum 
Füllzt [s] Liter/secQpot [l/s] UhrzeitFüllzt [s]Liter/secQpot [l/s]Uhrzeit WSB MSB 
26. Okt 19,5 3,3 17,8 14:30   11,8  5,7 1,3 
27. Okt 18,5 3,5 15,0 11:45   9,9  4,8 0,6 
29. Okt 20,0 3,3 6,9 15:00   4,5  2,2 0,2 
08. Nov 26,0 2,5 1,2 08:30   0,8  0,4 0,6 
09. Nov 28,0 2,3 7,2 08:30   4,8  2,3 0,2 
10. Nov 25,0 2,6 16,5 08:30   11,0  5,3 0,4 
11. Nov 27,0 2,4 15,9 11:00   10,5  5,1 0,3 
12. Nov 30,0 2,2 12,8 10:00   8,5  4,1 0,2 
13. Nov 30,0 2,2 2,5 13:45   1,7  0,8 0,3 
14. Nov 29,0 2,2 0,9 14:00   0,6  0,3 0,0 
15. Nov 28,0 2,3 11,5 14:00   7,6  3,7 0,6 
16. Nov 27,5 2,4 16,2 13:50   10,7  5,2 1,0 
17. Nov 33,0 2,0 11,8 16:00   7,9  3,8 0,7 
18. Nov 29,5 2,2 8,1 15:30   5,4  2,6 0,2 
20. Nov 31,0 2,1 2,8 14:50   1,9  0,9 0,2 
22. Nov 33,0 2,0 0,0 13:30   0,0  0,0 0,0 
25. Nov 35,0 1,9 0,0 10:00   0,0  0,0 0,0 
28. Nov 31,0 2,1 2,5 09:30   1,7  0,8 4,3 
30. Nov 25,0 2,6 7,2 14:30   4,8  2,3 1,4 
02. Dez 12,0 5,4 22,8 12:00   15,1  7,3 3,7 
08. Jan 25,0 2,6 0,0 16:30   0,0  0,0 0,0 
11. Jan 27,5 2,4 0,0 14:15 19,0 1,1 0,0 10:30 0,0 0,0 
12. Jan 29,0 2,2 0,0 16:30 20,0 1,0 0,0 10:00 0,0 0,0 
13. Jan 25,0 2,6 0,3 08:30 17,5 1,1 0,2 08:30 0,1 1,4 
13. Jan 28,0 2,3 0,3 14:30 20,5 1,0 0,2 14:30 0,1 1,4 
14. Jan 30,0 2,2 0,0 10:50 20,0 1,0 0,0 10:50 0,0 0,0 
15. Jan   2,2  24,0 0,8 1,4 16:00 0,7 2,2 
16. Jan 30,0 2,2 0,9 09:00   0,6  0,3 0,5 
17. Jan 32,0 2,0 0,0 10:00 21,0 1,0 0,0 10:00 0,0 0,5 
18. Jan 31,5 2,1 0,0 10:30   0,0  0,0 0,0 
24. Jan 24,5 2,7 6,2 10:30 9,0 2,2 4,1 10:30 2,0 7,9 
08. Feb 14,5 4,5 0,0 17:30 6,0 3,3 0,0 17:30 0,0 1,1 
14. Feb 11,0 5,9 2,8 16:45 4,5 4,4 1,9 16:45 0,9 4,4 
27. Feb   0,0  3,5 5,7 0,0 13:00 0,0 0,0 
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4.2.3 Epiphytischer Wasserbedarf und Wassergehalt 
 
a) Wasserbedarf von Bromelien 
Während der Trockenzeit ist keine nennenswerte Wasseraufnahme der 
getesteten Bromelien festzustellen (Tab. 7), in der 6h-Messung vom 28.08. 
wurde im Gegenteil für Pflanze 1 eine Zunahme der Wassermenge in der 
Blattrosette festgestellt. 
 
Tabelle 7: Wasserbedarf von Bromelien während der Trockenzeit [ml]3 
 Pflanze 1 Pflanze 2 Pflanze 3 
Uhrzeit 26.08. 27.08. 28.08 26.08. 27.08. 28.08. 26.08. 27.08. 28.08.
6:00 0,1 0,1 - 0,14 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,1 
8:00 0,1 0,2 0,1 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,1 
10:00 0,2 0,5 0,1 0,0 0,2 0,1 0,3 0,2 0,0 
12:00 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 0,1 0,2 0,0 0,2 
14:00 0,0 0,4 0,4 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,3 
16:00 0,1 0,0 0,0 0,2 0,4 0,2 0,2 0,3 0,3 
18:00 0,3 0,4 0,0 0,3 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 
 
Ein ganz anderes Bild zeichnet Abb. 35 zum Wasserbedarf während der 
Regenzeit. Alle untersuchten Versuchspflanzen zeigen einen ähnlichen 
Tagesgang mit hoher Transpiration in den Morgenstunden, einer Depression 
während der Mittagszeit und einem zweiten Anstieg am Nachmittag, bevor mit 
der untergehenden Sonne der Stoffwechsel eingeschränkt wird.  
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Abb. 35: Wasserbedarf Bromelien Regenzeit 
 
                                          
3 die 6h-Messungen stellen den Wasserverbrauch über Nacht dar 
4 negative Werte bedeuten einen Wasserüberschuss gegenüber der vorigen Gabe 
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b) Wassergehalt von Bromelien, Moosen und Nekromasse 
An Hand von jeweils 5 Stichproben wurden die in Tabelle 8 aufgelisteten 
Wassergehalte ermittelt, dargestellt als Wassergewicht in Relation zum 
Gesamtgewicht der Stichprobe (Spalte 2), bzw. zu deren Trockengewicht 
(Spalte 3). Die Ergebnisse der Volumenbestimmungen in Spalte 4 sind die 
Mittelwerte von einfachen Vermessungen der Stichprobenumrisse. 
 
Tab. 8: Wassergehalte (WG) und Volumina Stichproben 
Stichprobe WG  [%] 
WG  
[gH2O / gTG] 
Volumen 
[cm³] 
Bromelien frisch 84,5 5,9 n.b. 
Moosproben frisch 84,4 5,9 
Moosproben wasserges. 89,2 8,7 
272,0 
Nekromasse frisch 77,7 3,5 
Nekromasse wasserges. 80,7 4,2 
276,3 
 
An drei Versuchspflanzen der Art Guzmania spec. wurde die Entwicklung 
des Wassergehaltes bei Trockenheit über sechs Tage verfolgt. Über den 
Untersuchungszeitraum sank der absolute Wassergehalt von 84,5% auf 73,3%. 
Abbildung 36 zeigt den relativen Wassergehalt bezogen auf den Maximalgehalt 
der erntefrischen Probe (= 100%) 
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Abb. 36: Verlauf des Wassergehalts bei Welkeuntersuchung 
 
Deutliche Anzeichen von Welke zeigten die Pflanzen ab Tag 3, also ab 
einem absoluten Wassergehalt von rund 77%. Die Messungen mussten nach 
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dem 6. Tag abgebrochen werden auf Grund des feuchtebedingten Ausfalls der 
Digitalwaage. 
Das Wiegen der Moosernte von fünf herabgefallenen Zweigen und die 
anschließende Vermessung der Zweige ergab einen durchschnittlichen 
Moosbewuchs von 5,8 kg m-2 Zweigfläche. Für die Nekromasse konnten nur 2 
Werte ermittelt werden, die dünneren Äste boten keine hinreichende 
Auflagefläche für die Verrottung epiphytischen Pflanzenmaterials zu 
Rohhumus. Auf dem mit Abstand größten Ast wurde ein Moosbewuchs von 3,5 
kg m-2 Astfläche mit einem mächtigen Humuspolster von 12,6 kg m-2 
festgestellt, auf dem nächst kleineren 1,7 kg m-2, bzw. 0,7 kg m-2. 
 
 
 
4.3 Abtropfversuche 
 
4.3.1 Oberflächenbestimmung 
 
Für die Versuchsobjekte in Ecuador wurden die in Tab. 9 dargestellten 
Oberflächen ermittelt. Die Daten fließen ein in die Niederschlagstabelle im 
folgenden Kapitel. 
 
Tab. 9: Oberflächen Versuchsobjekte Bilsa 
Gruppe Objekt Oberfläche Gruppe Objekt Oberfläche
Erythrina ulei (a) 5714,1 cm² Erythrina ulei 2506,8 cm²
Erythrina ulei (b) 3855,0 cm² Inga ilta 2029,4 cm²
Miconia explicata 3090,9 cm² S
et
 3
 
Inga spectabilis 1421,9 cm²Se
t 1
 
Rubiac. 3539,4 cm²
Erythrina ulei 2513,8 cm²
Blattmodelle: 
dreidim., locker, fest 173,2 cm² 
Adiantum spec. a) 2068,6 cm²
Adiantum spec. b) 1176,6 cm²
Bl
ec
h-
 
m
od
el
le
 
Architekturmodelle: 
Quadrat, Farn, Gitter 3200,0 cm²Se
t 2
 
Inga sarayacuensis 2859,6 cm²    
 
Der Erythrina – Zweig (a) in Set 1 wurde anfangs zu groß gewählt und 
deshalb für die drei letzten Versuchsreihen gestutzt (b). Der isolierte Farnwedel 
von Adiantum in Set 2 vertrocknete rascher als die übrigen Objekte und musste 
nach der zweiten Versuchsreihe ausgetauscht werden. 
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4.3.2 Ausgekämmte Niederschläge 
 
a) Pflanzen 
Abbildung 37 zeigt die gemittelten Niederschläge unter isolierten Zweigen 
bezogen auf 1 m² Pflanzenoberfläche. Die teils verschiedenen Oberflächen 
innerhalb einer Reihe, wie im letzten Absatz des vorigen Kapitels erläutert, sind 
in der Darstellung berücksichtigt. 
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Abb. 37: Gemittelte Niederschlagsergebnisse aus Abtropfversuch 
Pflanzen 
 
Außerhalb dieser Serie wurden vom 20.09. – 22.09.2000 je ein Zweig mit, 
bzw. ohne Moosbewuchs für den Abtropfversuch exponiert. Es wurde 
festgestellt, dass unter dem Zweig mit Moos durchschnittlich 4,2 l m-2 
Zweigoberfläche abtropfen, ohne Moos nur 2,7 l m-2. 
 
b) Blechmodelle 
Die absoluten Niederschlagswerte zeigt Abb. 38 für die Versuchsreihen zur 
Blattmorphologie (Mittelwerte aus 9 Datenreihen [a]), bzw. Pflanzenarchitektur 
(Mittelwerte aus 10 Datenreihen [b]). 
Die Niederschlagsdaten zeigen für die Blattmorphologie eine deutliche 
Überlegenheit der Flachmodelle gegenüber dem dreidimensionalen Modell, 
sowie des stabileren gegenüber dem locker fixierten Blatt im Verhältnis von 
etwa 3 : 2 : 1. Ausnahmen dieser Rangfolge bilden die Messwerte vom 20. und 
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26.10., laut Aufzeichnungen der MSB die Tage der stärksten Windbewegungen 
während dieser Versuchsreihe. 
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Abb. 38: Gemittelte Niederschlagsergeb-
nisse aus Abtropfversuchen in ml 
 
Bei den Untersuchungen zur Pflanzenarchitektur weisen die 
Niederschlagsdaten eine systematische Überlegenheit des Gittermodells 
gegenüber Farnmodell und Quadrat aus. Zwar ist die relative Differenz der 
Messwerte weniger deutlich als im Blattversuch, dafür aber werden die 
Tendenzen auch in den Einzelwerten immer bestätigt und erscheinen somit 
sicherer. 
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4.4 Experimentelle Aufforstung 
 
Bewässerung mit Nebelniederschlag aus Fangvorrichtung 
Ergiebige Nebelniederschläge konnten mit der gewählten Fangvorrichtung 
während der Trockenzeit 1999 nur selten gesammelt werden. Von der 
Installation der Aufforstungsparzellen und des Fangnetzes am 25.10. bis zur 
Schließung der Biologischen Station Bilsa am 14.12.99 gelangen lediglich 11 
Messungen, die zudem häufig von freien Niederschlägen überlagert waren. 
Tabelle 10 liefert neben den Bewässerungsdaten die korrespondierenden 
Niederschlagswerte von MSB und WSB. 
 
Tab. 10: Niederschlag und Bewässerung an Aufforstungsparzellen 
Mittel 
Datum Kontr. % MSB
4 Pkte
% MSB MSB Bewässerung 
26. Okt 1,3 100,0 1,5 115,4 1,3 2,1 
27. Okt 0,4 66,7 0,4 66,7 0,6 0,4 
28. Okt 0,5 83,3 0,7 116,7 0,6 2,0 
29. Okt 0,1 50,0 0,2 100,0 0,2 1,2 
30. Okt 0,0 0,0 0,0 lr.Mg. 0,0 0,5 
09. Nov 9,0 109,8 9,2 112,2 8,2 25,7 
11. Nov 0,3 100,0 0,4 133,3 0,3 5,0 
12. Nov 0,0 0,0 0,2 100,0 0,2 0,9 
17. Nov 0,3 100,0 0,3 100,0 0,3 7,8 
27. Nov 0,2 200,0 0,2 200,0 0,1 5,0 
01. Dez 33,9 109,0 33,2 106,8 31,1 32,0 (+14,0) 
 
Beobachtung der Niederschlagsentwicklung 
Die Niederschlagsmessungen in den Aufforstungsparzellen zeigen in den 
ersten 6 Monaten nach der Anpflanzung keine systematische Beziehung zur 
Nullprobe ohne Bepflanzung. Erst ab Mai lassen sich erste deutlichere 
Abweichungen feststellen: die Unterscheidung in Messtage mit überwiegend 
freiem Niederschlag und solche, die vorrangig von Nebelniederschlägen geprägt 
sind (Abbildung 39), weist für beide Reihen zunehmende Abweichungen von 
den Kontrollwerten auf (Abbildung 40). Als Grenzwert für die Zuordnung zum 
Regen-, bzw. Nebelregime wurde auf Grund von persönlichen Beobachtungen 
ein Tagesniederschlag an der MSB von mehr bzw. weniger als 2,0 mm 
festgelegt. Parallel zu den Niederschlagsergebnissen ist in Abbildung 41 das 
Wachstum der Bäume in exponentieller Regression dargestellt. 
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Abb. 39: Anzahl der Messtage zur Beobachtung der Niederschlagsentwicklung 
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Abb. 40: Niederschlagsentwicklung unter Neuanpflanzung. Tage mit Regen- (Nd > 
1,9mm) bzw. Nebelregime (Nd < 2,0) in Relation zu Kontrollwerten (keine Daten für 
Nebelregime Dezember)  
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Abb. 41: Gemittelte Wuchshöhe von Cordia alliodora und Croton lechleri  
 
 
 
4.5 Vergleichswerte Teneriffa 
 
Die Niederschlagsergebnisse der bereits 1997 im Rahmen einer Diplomarbeit 
durchgeführten Messungen auf Teneriffa sind in Anhang C nach der 
Reihenfolge ihrer Ergiebigkeit vorgestellt, gemittelt über alle Witterungstypen 
(in Spalte 2). Die Werte drücken den spezifischen Niederschlag aus, bezogen 
auf 1 m² Oberfläche und 10 Minuten Messdauer. Wenngleich die Lücken in der 
Tabelle zu einer gewissen Verzerrung der Durchschnittswerte führen können, so 
wird doch die Tendenz deutlich, dass Objekte mit feineren Strukturen obere 
Ränge besetzen, während solche mit vollflächigen Blättern des Laurus-Typs 
schwächere Auskämmer sind. Ausnahmen dieser Regel bilden Adenocarpus 
foliolosus, Pinus canariensis und Juniperus phoenicea. 
Ein differenzierteres Bild ergibt sich, wenn die verschiedenen Windstärken in 
Betracht gezogen werden. Zur Veranschaulichung der Verhältnisse zeigt Abb. 
42 die spezifischen Auskämmleistungen gegen ansteigenden Wind. Gegenstand 
der Darstellung sind gemittelte Niederschlagswerte über die drei 
Nebelkategorien der jeweiligen Windstärke (WS). Die Graphik wurde der 
besseren Übersichtlichkeit wegen unterteilt in Objekte, deren 
Auskämmergebnisse kontinuierlich zunehmen, und solche, deren Werte bei 
höheren Windstärken einen Abfall erleiden. 
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Abb. 42: Gemittelte Niederschlagswerte gegen Windstärken 
(WS). a) Objekte mit kontinuierlich ansteigendem, b) mit 
alternierendem Verlauf 
b) 
alternierend 
a) 
kontinuierlich 
 
Vier Objekte heben sich bereits auf den ersten Blick in ihren Leistungen 
deutlich von der breiten Masse ab: 
¾ Plastikschale und Nebelfänger mit vielfach höheren Niederschlagswerten 
als die natürlichen Systeme 
¾ Tamarix mit den bei weitem besten Ausbeuten unter allen Pflanzen 
(ausgenommen Ficus, Windstärke 4) 
¾ Juniperus als mit Abstand schwächster Auskämmer 
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c) Tamarix canariensis
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Abb. 43: Niederschlagsdaten Auskämmungsobjekte Teneriffa in [ml m-2 10min-1]. a+b: 
künstliche Objekte; c-h: Objektgruppe mit kontinuierlich ansteigendem Verlauf; i-n: 
Objektgruppe mit alternierendem Verlauf 
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Umfassende Betrachtungen erleichtert die detaillierte graphische Darstellung 
der Auskämmresultate aller Nebelkategorien in Abbildung 43. Erst in dieser 
Form der Darstellung wird der Abfall der Niederschlagskurve des Nebelfängers 
deutlich. Die Graphik aus Abb. 42 (a) führt zu dem falschen Eindruck einer 
kontinuierlichen Zunahme der Niederschläge, da in die Mittelwertbildung von 
WS 4 auch die niedrigen Messwerte aus der bei WS 5 nicht vorhandenen 
Nebelkategorie 1 einfließen. Gleiches gilt für Acacia karroo und Laurus 
azorica, bei denen fehlende Messungen bei WS 4, Kategorie 1 einen 
Leistungsabfall wie bei Myrica und Eucalyptus verschleiern. 
Bei schwachen Winden zeigen alle untersuchten Objekte den zu 
vermutenden Anstieg ihrer Auskämmleistung mit steigender 
Windgeschwindigkeit bzw. höherer Nebelkategorie. Den absoluten Spitzenwert 
von 479 ml m-2 10min-1 (bei WS 4, Kat. 3) erreicht der Nebelfänger, der sich 
zusammen mit der Plastikschale deutlich von den natürlichen Systemen abhebt. 
Die Überlegenheit dieser Gruppe erstreckt sich mit Ausnahme der Plastikschale 
in WS 2 über alle Windstärken und Nebelkategorien. 
Einen weiterhin ansteigenden Niederschlagsverlauf auch bei höheren 
Windstärken leisten neben der Plastikschale nur die Objekte mit vergleichsweise 
feingliedrigen Auskämmapparaten: Tamarix canariensis, Erica arborea, E. 
scoparia, Adenocarpus foliolosus und Pinus canariensis. Für Juniperus 
phoenicea kann dieser weitere Anstieg nur vermutet werden, hier fehlen die 
klärenden Werte für WS 2 und 5. 
Dem gegenüber zeigen sämtliche Vertreter mit vollflächigen Blättern einen 
teils rasanten Absturz der Werte bei WS 5, Eucalyptus und Myrica bereits ab 
WS 4. Daneben fällt vor allem Acacia karroo auf, die bei WS 2 noch den 
höchsten Wert unter allen Pflanzen erreicht, bei WS 5 jedoch vor Eucalyptus auf 
den vorletzten Rang zurückfällt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
DISKUSSION  67 
5. DISKUSSION 
 
 
5.1 Klimaanalyse 
 
An Hand des Klimadiagramms der Meteorologischen Station Bilsa (MSB) in 
Abbildung 30 und der Gegenüberstellung der Niederschlagsdaten von MSB und 
WSB in Tabelle 5 kann die Saisonalität des Untersuchungsraums leicht 
nachvollzogen werden. Deren Ursache – die in Kapitel 2 ausführlich 
beschriebene Verschiebung der Meeresströmungen und ihrer 
korrespondierenden Luftmassenbewegungen – steht in guter Übereinstimmung 
mit dem jahreszeitlichen Wechsel der Windrichtungsverteilung (Abb. 33). Die 
Dominanz der feucht-warmen Nordwestwinde von Dezember bis Mai nimmt 
von Juni bis November deutlich ab zu Gunsten der dann vorrangig von Westen 
eintreffenden, kühleren Luftmassen. 
Die gewonnenen Daten zeigen allerdings ebenso deutlich, dass das Klima 
von Bilsa mit den Messungen aus der Meteorologischen Station (MSB) allein 
nicht befriedigend beschrieben werden kann. Während des beobachteten Jahres 
März 1999 – Februar 2000 weist in einer ersten Näherung schon das 
Klimadiagramm nach WALTER für die MSB (Abb. 30) 3 aride Monate aus, die 
an der Wetterstation im Bestand (WSB) in Abbildung 31 vor allem auf Grund 
des höheren Niederschlags nicht erscheinen; die geringeren Temperaturen 
beeinflussen diese Darstellung nur unwesentlich. Größere Berücksichtigung 
findet die saisonale Temperaturverschiebung erst bei Berechnung der 
potentiellen Evapotranspiration (ETpot) gemäß der in Kapitel 2.2 vorgestellten 
Formel nach THORNTHWAITE: hier werden für die MSB 7, für die WSB 2 
aride Monate festgestellt (Abb. 44). 
Im Gegensatz zur stark vereinfachten Darstellung der Verdunstung im 
WALTERschen Klimadiagramm (mit ET [mm] = 2 × Temperatur [°C]) ist 
die Evapotranspiration in Abbildung 44 vermutlich zu groß, denn die 
Berechnungsformel nach THORNTHWAITE5 lässt zahlreiche 
verdunstungswirksame Faktoren unberücksichtigt, beispielsweise 
Luftfeuchtigkeit und Sonnenscheindauer. Insbesondere in einem nebelreichen 
Gebiet wie Mache-Chindul muss jedoch die Betrachtung der Verdunstung als 
reine Funktion der Temperatur zwangsläufig zu einer Verzerrung der 
tatsächlichen Verhältnisse führen. Als Indiz für diese Schwäche der 
Berechnungsmethode kann der Jahresverlauf der Relativen Feuchte (Abb. 32) 
                                          
5 Für aufwendigere Berechnungen der Evapotranspiration fehlen die nötigen Ausgangsdaten 
(vgl. Kap. 2.2) 
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herangezogen werden, die in der Formel nach THORNTHWAITE über 
empirisch ermittelte Multiplikatoren aus der Temperatur abgeleitet wird. Die 
Tendenz im Jahresgang der Mittelwerte aus Abbildung 32 (d) spiegelt sich im 
Verlauf der Verdunstung sowohl an der MSB als auch an der WSB nur sehr 
schwach wieder – obwohl die Evapotranspiration physikalisch vorrangig durch 
die Relative Feuchte beeinflusst wird. Besonders deutlich ist die Abweichung 
für die Trockenzeit (Juni bis November) an der WSB: beide Kurven sind 
rückläufig, obwohl die Verdunstung bei höherem Sättigungsdefizit steigen 
müsste. 
 
 
 
Abb. 44 a): Klimadiagramm MSB mit ETpot nach THORNTHWAITE 
 
 
Abb. 44 b): Klimadiagramm WSB mit ETpot nach THORNTHWAITE 
 
Auf Grund dieser Überlegungen und der Datenlücke von Mitte Dezember bis 
Anfang Januar kann angenommen werden, dass auch in diesen beiden Monaten 
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die Niederschläge an der WSB die Verdunstung übertreffen und die Wälder der 
Biologischen Station Bilsa ein ganzjährig humides Klima genießen. Gleiches 
gilt an der MSB für die Septemberwerte, möglicherweise auch für Dezember. 
Allerdings kann mit einiger Sicherheit angenommen werden, dass der 
September im langjährigen MSB-Mittel ein arider Monat ist, denn die Häufung 
von Tagen mit Regenregime nach der Definition aus Kapitel 4.4 ist für die 
Trockenzeit von Mache-Chindul ungewöhnlich (Ing. Carlos Aulestia, mündliche 
Mitteilung). Nicht nur dieser Vergleich mit anderen Trockenzeiten lässt einen 
langfristig ariden September vermuten, auch die übrigen Monatsniederschläge 
der Trockenzeit 1999 deuten auf einen Ausnahmemonat hin. Innerhalb von 11 
Regentagen wurden im September zusammen über 60 mm Niederschlag 
gemessen, während sonst von Juni bis November im Mittel lediglich 23,4 mm 
an durchschnittlich 4,4 Regentagen fielen. 
Ein weiteres Argument für die Annahme eines ganzjährig humiden Klimas 
innerhalb des Waldes zitieren COXSON & NADKARNI (1995: 522) nach 
BENTLEY & CARPENTER (1980), COXSON et al. (1984) und LARSON 
(1987): nichtvasculäre Epiphyten können bei Trockenheit nicht über Wurzeln 
auf Bodenwasser zurückgreifen, bzw. sich durch Verschluss der Stomata gegen 
Austrocknung schützen und reagieren daher besonders sensibel auf Aridität. Die 
hohe Epiphytendichte in Bilsa macht vor diesem Hintergrund eine zweimonatige 
Trockenzeit äußerst unwahrscheinlich. 
Doch auch wenn langfristige Messreihen für Bilsa vorlägen, könnte damit 
das Klima vermutlich kaum treffender beschrieben werden. Der Grund für diese 
eingeschränkte Aussagekraft solcher Datenreihen im engeren Einflussbereich 
der El Niño-Oszillation zeigt das Beispiel der Hafenstadt Guayaquil. Wie schon 
in Kapitel 2.1.3 beschrieben, wurden im langjährigen Mittel dort rund 1000 mm 
Jahresniederschlag festgestellt, in ENSO-Jahren dagegen bis zu 4000 mm. Zwar 
sind in dem Mittelwert die ENSO-Anomalien bereits integriert, dennoch sollen 
die Zahlen als Grundlage für die Darstellung der Problematik dienen: 
 
Angenommen, es träte durchschnittlich alle 6 Jahre ein ENSO-
Ereignis ein, das jeweils zu einer Vervierfachung der 
Niederschläge führte, bedeutete dies eine Erhöhung des mittleren 
Jahresniederschlags um 50%. 
 
Ein derartig überproportionaler Einfluss von Ausnahmejahren auf 
langfristige Klimamessungen könnte auch in Mache-Chindul zur Verschiebung 
von einem überwiegend ariden zu einem überwiegend humiden Charakter des 
Untersuchungsraums führen. Vermutlich hätte diese Verzerrung ähnlich 
gravierende Fehleinschätzungen zur Folge wie die Missachtung des 
Nebelniederschlags. 
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Interzeption 
Schon der oberflächliche Vergleich der Niederschlagsdaten von MSB und 
WSB wirft die Frage nach den Ursachen für die extrem hohe 
Niederschlagszurückhaltung auf. Obwohl diese Diskrepanz an Regentagen 
durch das hohe Sättigungsdefizit bei starker Sonneneinstrahlung zwischen den 
Regenereignissen leicht erklärlich scheint, wirken Verluste wie beispielsweise 
am 14.05.99 von mehr als 86% über Nacht und nahezu 90% tagsüber trotz 
vollständiger Wasserdampfsättigung am Waldboden zunächst überraschend. 
Drei Aspekte rücken durch diese Beobachtung in den Vordergrund: 
 
¾ das Mikroklima im Kronenbereich unterscheidet sich von dem des 
Waldbodens deutlich in den Faktoren Strahlung, Temperatur und 
Wind und ist daher mit den vorliegenden Daten kaum zu beschreiben, 
insbesondere hinsichtlich der tagsüber offenbar hohen Evaporation; 
¾ der starke Epiphytenbewuchs scheint maßgeblichen Einfluss auf die 
Niederschlagszurückhaltung zu nehmen; 
¾ die nächtliche Niederschlagszurückhaltung kann nicht mit der 
Transpiration der Epiphyten erklärt werden, sie scheint vor allem auf 
einer hohen Wasserspeicherkapazität des Kronenraums zu beruhen. 
 
Fazit 
Die meteorologischen Messungen unterstreichen eindrucksvoll die 
klimatische Relevanz der Bewaldung des Untersuchungsraums. Im Bestand 
wurden mindestens 10, wahrscheinlich 12 humide Monate festgestellt, außerhalb 
des Waldes dagegen nur 5 bis 7, wahrscheinlich 6. In erster Linie ist dieser 
Unterschied das Ergebnis einer ganzjährig ausgeglichenen 
Niederschlagsverteilung im Wald durch trockenzeitliche Nebeltraufe. Zudem 
wird die Verdunstung an der WSB im Vergleich zur MSB auf Grund der 
geringeren Umgebungstemperatur und der erhöhten Relativen Feuchte durch die 
Transpiration der Pflanzen deutlich verringert: im Jahresmittel wird im Bestand 
nur 85,4 % der Freilandverdunstung erreicht. Die besonderen Eigenschaften des 
Mikroklimas im Nebelwald, vor allem die trockenzeitliche Nebeltraufe, sind mit 
hoher Wahrscheinlichkeit Grund dafür, dass die Wälder von Mache-Chindul 
ganzjährig Laub tragen. Unterstützung findet diese Vermutung bei MULKEY & 
WRIGHT (1996: 188), denen zu Folge bis auf die niederschlagsreichsten 
Wälder der Tropen alle anderen eine mehr oder weniger ausgeprägte Tendenz 
zum Laubabwurf als Reaktion auf saisonale Trockenheit zeigen. In Bilsa ist 
vollständiger Laubabwurf auch auf Individuenebene nicht feststellbar. Für ein 
tiefer gehendes Verständnis klimatischer Zusammenhänge wird die Bilanzierung 
der Wasserströme in Kapitel 5.2.5 zusammenfassend diskutiert. 
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5.2 Wasserhaushaltsanalyse 
 
Klimadiagramme sind Nettodarstellungen und verraten wenig über die 
Dynamik hydrologischer Prozesse innerhalb eines Ökosystems. Genau diese 
Dynamik ist es aber, die den ökologischen Wert eines Waldes bestimmt. Die 
vorliegende Untersuchung gibt ein gutes Beispiel für die Problematik: auf den 
ersten Blick stellt man beim Vergleich der Klimadiagramme von MSB und 
WSB fest, dass das Bestandsklima zwar einen ausgeglicheneren Jahresverlauf 
zeigt, der Gesamtniederschlag jedoch im Freiland um gut 16% höher ist. Wie 
lässt sich dann aber der subjektive Eindruck erklären, dass es auch während der 
Regenzeit im Wald feuchter zu sein scheint, obwohl am Waldboden nur ein 
Bruchteil des Freilandniederschlags gemessen wird? Antworten auf diese Fragen 
kann nur die Analyse der Wasserströme und -speicherräume liefern. Eine 
Quantifizierung der Übergänge des Wassers zwischen den 
Umweltkompartimenten im System Boden-Pflanze-Atmosphäre ist allerdings in 
den Tropen auf Grund der Komplexität meteorologischer Zusammenhänge 
einerseits und der Diversität tropischer Lebensräume andererseits äußerst 
problematisch. Nicht allein die hohe α-Diversität mit mehr als hundert Bäumen 
pro Hektar, die jeweils wiederum Lebensräume bilden für hunderte 
verschiedener Epiphyten mit individuellem physiologischen Wasserhaushalt 
erschwert solche Untersuchungen, auch die hohe β-Diversität zahlreicher 
verschiedener Ökosysteme mit jeweils unterschiedlicher Artenkomposition trägt 
zur Einzigartigkeit jedes tropischen Untersuchungsraums bei. Großräumige 
hydrologische Modellrechnungen, die in den gemäßigten Breiten raschen 
Aufschluss zu Wasserhaushaltsfragen leisten, sind auf Grund dieser Diversität 
bisher in den Tropen nicht möglich. Umfangreiche Feldforschung ist daher zur 
stichhaltigen Beschreibung tropenhydrologischer Prozesse immer noch 
unumgänglich. 
 
 
5.2.1 Niederschlag und Kronenrückhalt 
 
Bei den im vorigen Kapitel diskutierten Niederschlagsdaten handelt es sich 
ausnahmslos um Nettowerte. Eine probate Methode zur Analyse dieser Daten ist 
die Interpretation der Differenz zwischen den an MSB und WSB gemessenen 
Freiland- und Bestandsniederschlägen als Rückhalt im Kronenraum. Diese Art 
der Auswertung unterliegt allerdings vor allem zwei Einschränkungen: 
¾ die Höhe des Rückhalts allein gibt noch keinen Aufschluss über 
dessen Zusammensetzung aus den verschiedenen rückhaltenden 
Elementen des komplexen Systems Kronenraum; 
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¾ für nebelreiche Habitate sind diese Daten zunächst völlig 
unzureichend, denn bei höheren Niederschlägen im Bestand als im 
Freiland sind weder Rückhalt noch Evapotranspiration im 
Kronenraum in der Niederschlagsdifferenz erkennbar. 
 
Während sich die Fragen nach der Aufteilung des Kronenrückhalts nur mit 
zusätzlichen Messungen beantworten lassen (siehe Kapitel 5.2.3), ist die 
Quantifizierung von Nebelniederschlag auch bei gleichzeitigem Regen und 
Kronenrückhalt nach den Vorschlägen von HUTLEY et al. (1997) möglich. 
Demnach müssen zunächst die Niederschlagswerte je nach Art des 
Niederschlags voneinander unterschieden werden. Die Niederschlagsdifferenz 
(MSB – WSB) in den nebelfreien Nächten der Regenzeit gibt bei minimaler 
Transpiration und Evaporation Auskunft darüber, ab welcher Niederschlagshöhe 
Kronendurchlass einsetzt. Aus den Niederschlagsdaten von MSB und WSB geht 
hervor, dass der kritische Bereich bei Niederschlägen zwischen 1,0 und 2,0 mm 
(MSB) liegt. Aus dem Datensatz wurden deshalb jene 7h-Daten ausgewählt, die 
mindestens 1,0 mm an der MSB und gleichzeitig höchstens 0,1 mm an der WSB 
ergaben. Daraus folgt ein mittlerer potentieller Kronenrückhalt (Rk, pot.) von  
Rk, pot. = 1,6 mm (nachts) 
 = 0,123 mm h-1  
 = 2,95 mm d-1  
unter den vereinfachenden Annahmen, dass die Niederschläge gleichmäßig 
fallen und tagsüber die gleiche Menge an Niederschlag zurückgehalten wird wie 
nachts. Dieser Rückhalt ist sowohl während der Regen- als auch während der 
Trockenzeit wirksam. 
An Hand jener Regenereignisse, die höhere Niederschläge liefern als das 
Kronendach im Mittel zurückhält, wird über lineare Regression eine Formel 
berechnet (siehe Abbildung 45), die Vorhersagen zum potentiellen 
Kronendurchlass für jedes beliebige Niederschlagsereignis gestattet. 
Durchlasswerte, die diese berechnete Höhe übersteigen, werden als Nebeltraufe 
interpretiert. Daraus wird für die Regenzeit ein Nebelniederschlag von 80,8 mm 
berechnet, für die Trockenzeit 678,4 mm. 
Stammabfluss wird in allen vorliegenden Studien zum Wasserhaushalt von 
nebelbeeinflussten Wäldern mit einem Anteil am Gesamtniederschlag von ≤ 1% 
als vernachlässigbar gering eingestuft. Persönliche Beobachtungen unterstützen 
diese Einschätzung: an den dicht mit Moosen bewachsenen Baumstämmen 
konnte nur bei Starkregen von ≥ 10 mm herablaufendes Wasser festgestellt 
werden. Für solche Regenereignisse wird ein Stammabfluss von ca. 1% 
angenommen, in der Summe ergibt dies 10,9 mm über den 
Beobachtungszeitraum. An Nebeltagen konnte kein Stammabfluss beobachtet 
werden. 
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Abb. 45: Lineare Regression des Kronenrückhalts bei Regenereignissen 
 
Die Berechnung der Höhe des Kronenrückhalts (Rk) für die Bilanz erfolgt bei 
HUTLEY et al. (1997: 315) nach 
Rk = (Nr + Nn) – (DLr + DLn + DLs) 
 = (1664,1 mm + 80,8 mm) – (811,4 mm + 10,3 mm) 
 = 923,2 mm (Regenzeit) und 
 = (261,9 mm + 678,4 mm) – (841,8 mm + 0,6 mm) 
 = 97,9 mm (Trockenzeit) 
mit 
Nr = freier Niederschlag 
Nn = Nebelniederschlag 
DLr = Durchlass Regen 
DLn = Durchlass Nebelniederschlag 
DLs = Stammabfluss 
 
 
5.2.2 Transpiration und Evaporation 
 
 
Bereits in der Einführung wurde darauf hingewiesen, dass die Erfassung von 
Evaporation und Transpiration in der Meteorologie und Hydrologie zu den 
größten Unsicherheiten zählt und nur dann eine Messung versucht werden sollte, 
wenn eine Berechnung aus Datenmangel nicht möglich ist. Dem entsprechend 
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wird auch bei der Erstellung von Wasserbilanzen versucht, alle übrigen Wasser 
zu- und abführenden Komponenten so genau wie möglich zu bestimmen und die 
Differenz zwischen den Summen beider Seiten der hydrologischen 
Grundgleichung als Evapotranspiration zu interpretieren. 
Einen Hinweis auf den Zusammenhang zwischen Transpiration und Abfluss 
(Q) an den Messpunkten bietet die Betrachtung der Messergebnisse in den 
ersten Januarwochen. Das neue Jahr begann mit einer ungewöhnlich langen 
niederschlagslosen Periode, der erste Regen fiel am 13.01.00. Während in der 
Trockenzeit davon ausgegangen werden konnte, die Bäche würden aus dem 
hohen Nebelaufkommen gespeist, fiel diese Komponente in den ersten beiden 
Januarwochen aus. Die gemessenen Q von durchschnittlich 2,38 l/s am Rio 
Aguacatál (AG; 08.-14.01.), bzw. 1,04 l/s am Rio Rompe Frente (RF; 11.-
14.01.) können demnach als Trockenwetter-Abfluss betrachtet werden. 
Besonders bemerkenswert ist dabei die Abflussveränderung am 15.01. am 
Messpunkt RF, nachdem auch am Waldboden erste größere Niederschläge 
festzustellen waren. Entgegen der Erwartung sank hier Q um über 20%, 
vermutlich ein Indiz für die Größenordnung des Transpirationsverlustes. Denn 
es ist denkbar, dass die Pflanzen während der anhaltenden Trockenperiode ihre 
Transpiration auf ein Minimum beschränkten und ihren Stoffwechsel erst nach 
einer deutlichen Zunahme der Luftfeuchte durch die ersten Regenfälle wieder 
auf das Normalniveau anglichen. Zwei Tage später stellte sich am Messpunkt 
RF wieder der Trockenwetter-Abfluss von 1,0 l/s ein, nachdem erneut an der 
WSB keine Niederschläge festgestellt wurden.  
Für das gesamte Einzugsgebiet bedeutet dieser Rückgang um 0,2 l/s eine 
Differenz von 17.280 l/d, bezogen auf einen Quadratmeter etwa 0,1 mm 
Niederschlagshöhe. Dieser Wert kann in einem dichten Wald wie Bilsa nicht für 
repräsentativ gehalten werden, vielmehr beschreibt er die untere Grenze des 
Transpirationsstroms bodenwurzelnder Pflanzen bei einsetzender 
Verdunstungsaktivität nach längerer Trockenheit. Eine über diesen 
Ausnahmefall hinaus gehende Aussage zur mittleren Bestandstranspiration kann 
zunächst nur an Hand von Literaturwerten getroffen werden. BRUIJNZEEL & 
PROCTOR (1995: 42ff) geben einen Überblick der ihnen vorliegenden 
Untersuchungsergebnisse bezüglich potentieller und totaler Evapotranspiration. 
Typische Werte für einen Tiefland-Regenwald betragen demnach 
ETpot = 5,0 mm / d und 
ETreal = 1200 mm / a, 
in nebelbeeinflussten Wälder dagegen liegen die Werte bei lediglich 
ETpot = 2,0 – 3,75 mm / d und 
ETreal = 300 – 400 mm / a 
 
Anders ausgedrückt ist ETpot im nebelbeeinflussten Wald auf rund ⅔ 
reduziert, ETreal sogar auf ⅓ bis ¼. Da es sich im Untersuchungsraum weder um 
echte Tieflandwälder zur Regenzeit, noch um echte Wolkenwälder zur 
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Trockenzeit handelt, muss im Vergleich der Jahreszeiten ein Verhältnis von 
bodengebundener Evapotranspiration (ETbo) angenommen werden, das zwischen 
den von BRUIJNZEEL & PROCTOR beschriebenen Werten liegt (siehe Kapitel 
5.2.4 und 5.2.5). 
 
 
5.2.3 Einfluss epiphytischer Pflanzen- und Nekromasse 
 
Die Überlegungen aus Kapitel 5.1 bezüglich der Niederschlagszurückhaltung 
im Kronenbereich leiten über zur Analyse der dafür verantwortlichen Faktoren. 
Der subjektive Eindruck lässt in dieser Hinsicht auf Grund ihrer Menge einen 
vorrangigen Einfluss von Bromelien, Moosen und Humus vermuten. Deren 
Wasserbedarf und -speichervermögen wurde in Kapitel 4.2.3 auf der Ebene des 
Individuums quantifiziert und soll nun auf einen Baum, bzw. auf den Bestand 
hochgerechnet werden. Im Wesentlichen stimmen die Auswertungsmethoden 
mit denen von VENEKLAAS et al. (1990) überein, müssen jedoch einem 
anderen Datensatz angeglichen werden. 
Dazu muss mangels gesicherter Ausgangsdaten wiederum auf eine Reihe von 
Annahmen zurückgegriffen werden. Gerade die Hydrologie der oberen 
Waldetagen birgt immer noch einen hohen Forschungsbedarf, denn obwohl in 
der Literatur der Kronenraum tropischer Wälder seit Mitte der 1980er Jahre in 
zunehmendem Maße Gegenstand wissenschaftlicher Forschung wurde, zählt die 
Hydrologie unverändert zu den am schwächsten beschriebenen Aspekten dieser 
Lebensräume [FITZJARRALD & MOORE 1995: 52]. 
 
a) Bromelien 
Die gemessenen geringen Veränderungen der Wassermenge in Tabelle 7 
können vor allem der Ungenauigkeit der Messmethode zugeschrieben werden. 
Allerdings erscheint auch eine Zunahme der Wassermenge – wie bei der 6h-
Messung am 28.08. – nachvollziehbar und schlüssig. Offenbar gleichen die 
Bromelien ihren individuellen Wasserkonsum aus der Blattrosette durch selbst 
ausgekämmte Nebeltraufe aus; dabei kann es unter Umständen zu einem 
Überschuss kommen, der zu messbaren Niederschlägen führt. Es kann zwar so 
noch keine Aussage über die Höhe des Wasserbedarfs getroffen werden, doch 
machen diese Ergebnisse deutlich, dass der Einfluss von Bromelien auf die 
Interzeption während der Trockenzeit vernachlässigbar gering ist. 
Ein ganz anderes Bild zeichnet Abbildung 35 zum Wasserbedarf während der 
Regenzeit, zusammengesetzt aus Transpiration und Evaporation. Alle 
untersuchten Versuchspflanzen zeigen einen ähnlichen Tagesgang mit hoher 
Evapotranspiration in den Morgenstunden, einem Rückgang während der 
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Mittagszeit und einem zweiten Anstieg am Nachmittag, bevor mit der 
untergehenden Sonne der Stoffwechsel auf die nächtliche Atmung reduziert 
wird. LYR et al. (1992: 177) beschreiben diesen Verlauf als eine typische 
Reaktion der Pflanzen auf den Tagesgang der Relativen Feuchte: bei einem 
hohen Sättigungsdefizit der Umgebungsluft werden die Spaltöffnungen der 
Blätter zum Schutz vor Austrocknung um die Mittagszeit geschlossen. Tagsüber 
liegt der Wasserverbrauch im Stundenmittel zwischen 0,8 und 1,5 ml pro 
Pflanze, der absolute Mittelwert über alle Messungen beträgt 1,0 ml pro Stunde. 
Zwischen 19h und 7h (nicht in der Abbildung) wurden dagegen insgesamt 
durchschnittlich nur 1,8 ml gemessen, stündlich also ca. 0,15 ml. Aus den 
Wassergehalts- und Welkeuntersuchungen in Abschnitt (b) desselben Kapitels 
sind Frisch- und Trockengewicht, sowie der Wassergehalt von Guzmania 
bekannt.  
 
Tabelle 11: Ausgangsdaten zur Hochrechnung des Wasserbedarfs von Bromelien
Frischgewicht pro Pflanze 116 g 
Trockengewicht pro Pflanze 20,2 g 
Trockengewicht pro m² Boden 350-400 g / m² 
Wassergehalt [%] 84,5 % 
Wassergehalt [pro g Trockenmasse] 5,9 gH2O / gTG 
mittl. max. Wasservol. in Blattrosette 24,4 ml / Pflanze 
Wasserverbrauch Tag 1,0 ml h-1 
Wasserverbrauch Nacht 0,15 ml h-1 
mittl. Wasserverbrauch 24h 13,8 ml h-1 
 
RHOADES (1995: 376ff) gibt einen Überblick der vorliegenden 
Untersuchungen bezüglich epiphytischer Biomasse. In den dem 
Untersuchungsraum ähnlichsten Gebieten wurden für Bromelien Werte 
zwischen 3500 und 4000 kg ha-1 festgestellt, die in die Berechnung der 
Interzeptionsverluste aufgenommen werden. Tabelle 11 fasst die Ausgangsdaten 
zusammen. 
Hinsichtlich des Zusammenhangs zwischen Trockengewicht und 
Wasserspeicherkapazität bzw. Evapotranspiration der Bromelien wird auf Grund 
folgender Überlegungen eine lineare Korrelation angenommen: WILLIAMS-
LINERA & LAWTON (1995: 266) erörtern den Evolutionsdruck, der das 
maximale Gewicht und folglich auch die maximale Größe von Bromelien 
begrenzt. Grund hierfür ist die Tatsache, dass obligate Epiphyten einen Astbruch 
und ihren Absturz zum Waldboden nicht überleben können und deshalb die 
Tragfähigkeit des besiedelten Astes nicht überschreiten dürfen. Für mächtige, 
ausladende Pflanzen wäre eine lineare Extrapolation der Messwerte 
problematisch, innerhalb des begrenzten Größenspektrums wird sie jedoch für 
zulässig gehalten. Die Schätzungen zur Biomasse der Bromelien werden als 
Summe der Massen einzelner Pflanzen betrachtet, die alle dieser 
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Gewichtsbeschränkung unterliegen. Demnach kann die Linearität auf 
Individuenebene in distinkten Schritten auch für den Bestand angenommen 
werden. 
Für die Wasserbilanz werden maximales Rückhaltevermögen und tägliche 
Evapotranspiration pro Oberflächeneinheit berechnet: 
Rb = WVb × TGb(a) / TGb(i) 
 = 422,8 – 483,2 ml m-2 
und 
Et(b,a) = Et(b,i) × TGb(a) / TGb(i) 
 = 239,1 – 273,3 ml m-2 
mit 
Rb = Rückhalt Bromelien 
WVb = mittleres maximales Wasservolumen in Blattrosette 
TGb(a) = Trockengewicht Bromelien pro Flächeneinheit 
TGb(i) = Trockengewicht pro Individuum 
Et(b,a) = Evapotranspiration Bromelien pro Flächeneinheit 
Et(b,i) = Evapotranspiration Bromelien pro Individuum 
 
Ein vollständiger Aufbrauch des Wasserreservoirs in der Blattrosette ist 
jedoch höchst unwahrscheinlich, obwohl die Messungen zeigen, dass der 
Blattrosette unter optimalen Bedingungen innerhalb von 24h gut 50% der 
maximalen Wassermenge durch Evapotranspiration verloren gehen können. 
Einerseits sind Tage ohne Niederschläge, die die Blattrosette auffüllen könnten, 
in Bilsa extrem selten, andererseits verringern sich bei anhaltender Trockenheit 
sowohl die Evaporation aus der bei niedrigem Wasserstand besser vor 
Verdunstung geschützten Blattrosette als auch die Transpiration über die dann 
überwiegend geschlossenen Stomata. 
 
b) Moos 
In Bilsa wurden keine Untersuchungen bezüglich des Wasserbedarfs 
durchgeführt, als Anhaltspunkte dienen daher die Werte bei RHOADES (1995: 
387) mit gemessenen Moosinterzeptionen pro Regenereignis von 13.644 l / ha 
auf 1400 m.ü.NN und 28.942 l / ha auf 2100 m (Elfenwald). In Bilsa werden 
dieser Größenordnung (1,4 – 2,9 mm) gemäß für Moose ähnliche 
Transpirationswerte wie die der Bromelien angenommen. Mit diesen Werten 
und den Ergebnissen bezüglich Niederschlagszurückhaltung bei 
Regenereignissen und Niederschlagsgewinn bei Nebelereignissen werden 
Hochrechnungen für beide Jahreszeiten unternommen. Drei Methoden werden 
dazu gewählt: 
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¾ die Transpiration von Moosen wird berechnet aus den relativen 
Transpirationswerten der Bromelien, multipliziert mit dem 
Trockengewicht der Moose pro Flächeneinheit; 
¾ die maximale regenzeitliche Niederschlagszurückhaltung wird 
ermittelt aus der Differenz zwischen dem Wassergehalt der maximal 
gesättigten und der frisch geernteten Probe bezogen auf ihr 
Trockengewicht, multipliziert mit der Trockenbiomasse pro 
Flächeneinheit eines vergleichbaren Waldes aus Literaturwerten.; 
¾ der trockenzeitliche Niederschlagsgewinn wird ermittelt aus der 
Differenz der Abtropfdaten unter Zweigen bekannter Volumina (s.u.), 
von denen (a) mit Moosen bewachsen war, (b) nicht. Diese 
Niederschlagswerte werden multipliziert mit dem Kronenvolumen pro 
Flächeneinheit, innerhalb dessen nach den vorliegenden Literaturdaten 
eine nennenswerte Luftbewegung bzw. Nebelauskämmung 
angenommen werden kann. 
Beide Zweige umspannen einen linsenförmigen Raum, Objekt (a) mit den 
Maßen 70 × 50 × 30 cm, Objekt (b) mit 60 × 45 × 35 cm entlang der drei 
Achsen. Die Volumina der Rotationskörper betragen nach der Formel 
V = 4/3 π × a × b × c 
54.978 cm³ für Zweig (a) und 49.480 cm³ für Zweig (b). Zusammen mit den 
Netto-Abtropfergebnissen aus Kapitel 4.3.2 ergibt dies eine relative 
Auskämmleistung von 2,24 l / m³ mit bzw. 1,07 l / m³ ohne Moosbewuchs. 
Bei Betrachtung einer Baumkrone im geschlossenen Bestand wird 
festgestellt, dass sowohl an der seitlichen Peripherie als auch im inneren 
Kronenraum eines Baumes die Windbewegungen rapide abnehmen. Laut 
PARKER (1995: 90f) kann die Windgeschwindigkeit im Kronenraum berechnet 
werden nach: 
uz = uh × ea(z/h-1) 
mit 
uz = mittlere Windgeschwindigkeit in der Höhe z über dem 
Waldboden 
uh = mittlere Windgeschwindigkeit über dem Kronendach 
a = Koeffizient in Abhängigkeit der Kronenrauhigkeit 
h = Höhe des Kronendachs 
Der dimensionslose Koeffizient a wächst mit der Rauhigkeit des 
Kronenraums innerhalb der definierten Grenzen von 0,3 und 3,0; für den 
epiphytenbeladenen und dicht belaubten Kronenraum über dem Messpunkt im 
Bestand wird der Maximalwert angenommen. Aus den Aufzeichnungen der 
MSB errechnet sich eine durchschnittliche Windgeschwindigkeit von rund 2 m / 
s, die geschätzte Höhe des Kronendachs liegt bei 30 m. Aus diesen Daten geht 
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hervor, dass bis zur Untergrenze der Baumkrone am Messpunkt bei ca. 18 m die 
Windgeschwindigkeit nur noch etwa 0,6 m / s beträgt. Zudem werden die 
ergiebigen Nebelelemente schon im oberen Kronenbereich ausgekämmt. In die 
unteren Waldetagen können nur die feinen Tropfen vordringen, deren 
Massenträgheit in der Regel jedoch zu klein ist, als dass sie von den dort 
herrschenden schwachen Luftbewegungen zur Anlagerung an Pflanzen 
getrieben werden können. Zusammenfassend wird pro m² Waldboden ein 
auskämmendes Kronenvolumen von 2 m³ angenommen. 
Der Anteil von Moosen am Nebelniederschlag pro Flächeneinheit (Nn(m,a)) 
kann nun berechnet werden aus der Differenz der relativen Abtropfdaten 
zwischen dem Zweig mit und dem ohne Moosbewuchs (∆Nn(m,v)), multipliziert 
mit dem auskämmenden Volumen pro Flächeneinheit (VA(m,a)). 
Nn(m,a) = ∆Nn(m,v) × VA(m,a) 
 = 2,34 Liter / m² 
RHOADES (1995: 376) beziffert die Biomasse von Moosen und Humus in 
mit Bilsa vergleichbaren Wäldern mit zusammen 10.000 – 12.000 kgTG ha-1. 
Separate Massebestimmungen liegen nicht vor, weder in der Literatur noch aus 
eigenen Messungen. Nach den Untersuchungen von NADKARNI (1984) und 
HOFSTEDE et al. (1993; zitiert nach RHOADES 1995), sowie eigenen 
Beobachtungen wird für Bilsa ein Moosanteil im Humusverbund von 40% (= 
400 – 480 g / m²) angenommen. Aus den Ergebnissen in Kapitel 4.2.3 geht 
hervor, dass der Wassergehalt der untersuchten Proben zwischen 5,9 (frisch) und 
8,7 (gesättigt) gH2O / gTG schwankt. Das Speichervermögen epiphytischer Moose 
berechnet sich aus diesen Daten nach: 
Rm = ∆WGm × TGm(a) 
 = 1,12 – 1,34 Liter / m² 
mit 
Rm = Rückhaltevermögen Moose 
∆WGm = Wassergehaltsdifferenz Moose 
TGm(a) = Trockengewicht Moose pro Flächeneinheit 
Die gleichen Trockengewichtsdaten dienen der Berechnung der Transpiration 
epiphytischer Moose (Et(m)): 
Et(m) = Et, rel. × TGm(a) 
 = 273,3 – 327,9 ml / m² 
mit 
Et, rel. = Relative Transpiration pro Gramm Trockengewicht 
TGm(a) = Trockengewicht Moose pro Flächeneinheit 
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c) Sonstige Epiphyten 
Bromelien und Moose nehmen zweifellos das Hauptvolumen epiphytischer 
Pflanzenmasse in den Wäldern der Biologischen Station Bilsa ein, doch muss 
für eine vollständige Bilanzierung auch den übrigen Pflanzengruppen Rechnung 
getragen werden. Zu diesen zählen nach NADKARNI & MATELSON (1991: 
2072) Farne, Orchideen, Kräuter und auf der Humusauflage wachsende 
Sträucher (Abbildung 46). Nach den vorangegangenen Ergebnissen wird auch 
für diese Gruppe ein Wasserbedarf in gleicher Größenordnung angenommen. 
Insgesamt bedeutet dies eine Transpiration aller Epiphyten von rund 1,0 mm 
täglich. 
 
Abb. 46: Schema einer 
typischen Epiphytenauflage auf 
innerem Astbereich eines 
adulten Baumes im Monteverde 
Cloud Forest Reserve, Costa 
Rica. A = Astquerschnitt,  
B = Humusauflage, C = 
Farnprothalli, D = junge 
Farnwedel, E = Bromelie, F = 
verholzter Ericaceenstrauch,  
G = Orchidee (aus: NADKARNI 
& MATELSON 1991: 2073, 
verändert) 
 
 
d) Humus 
Nekromasse ist weder nebelauskämmendes noch aktiv transpirierendes 
Element des Waldes und unterscheidet sich deshalb hinsichtlich der 
hydrologischen Bilanzierung eines Nebelwaldes von den zuvor beschriebenen 
Komponenten des Kronenraums. Die hydrologische Funktion des Humus ist 
beschränkt auf die des Zwischenspeichers, der bis zur maximalen Sättigung 
Wasser aufnimmt, um dieses anschließend entweder über Wurzeln an die 
Gefäßpflanzen oder als Wasserdampf an die Atmosphäre abzugeben. Humus 
wirkt daher sowohl während der Regen- als auch während der Trockenzeit allein 
als Interzeptionsfaktor.  
Das Verfahren zur Quantifizierung der Wasserrücklage greift auf 
Überlegungen der zuvor besprochenen Komponenten zurück: 
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¾ die Größenordnung der Niederschlagszurückhaltung wird ermittelt aus 
der Wassergehaltsdifferenz zwischen der maximal gesättigten und der 
frischen Probe bezogen auf ihr Trockengewicht, multipliziert mit der 
Trockennekromasse pro Flächeneinheit eines vergleichbaren Waldes 
aus Literaturwerten; 
¾ durch höhere Luftfeuchtigkeit und niedrigere Temperaturen wird die 
Evaporation während der Trockenzeit reduziert. Auf Grund dieser 
Tatsache und der Beobachtung, dass Bromelien auf den 
trockenzeitlichen Nettoniederschlag keinen Einfluss nehmen, indem 
sie ihren Wasserbedarf aus der eigenen Nebelauskämmung decken 
(siehe a), wird die Annahme getroffen, dass die Wasseraufnahme der 
Nekromasse ebenfalls in etwa jener Menge entspricht, die an die 
Gefäßpflanzen abgegeben wird. Der Wassergehalt bleibt also 
näherungsweise konstant. 
Wie schon unter Punkt (b) geschildert, liegen Untersuchungen bezüglich 
epiphytischer Nekromasse nur im Verbund mit Bryophyten vor. Ein Vergleich 
dieser Literaturdaten mit persönlichen Beobachtungen lässt auf einen 
Humusanteil von 60% (= 600 – 720 g / m²) schließen. Daraus folgt: 
Rn(a) = ∆WGn × TGn(v) ×Vn(a) 
 = 0,42 – 0,5 Liter / m² 
mit 
Rn(a) = Rückhalt epiphytischer Nekromasse pro Flächeneinheit 
∆WGn = Wassergehaltsdifferenz epiphytischer Nekromasse 
TGn(a) = Trockengewicht epiphytischer Nekromasse pro Flächeneinheit 
 
 
5.2.4 Einfluss des Bodens 
 
Die Wasserströme in tropischen Böden sind laut MULKEY & WRIGHT 
(1996: 203) noch nicht hinreichend erforscht, um sie aus einfachen 
Ausgangsdaten wie Niederschlag und Mächtigkeit der Horizonte berechnen zu 
können. Stattdessen müssen zur Ermittlung der unter- und oberirdischen 
Abflüsse wiederum einige Annahmen auf der Grundlage eigener Messungen 
getroffen werden. 
 
a) Oberirdischer Abfluss Ao 
Daten bezüglich des Wassergehalts des OH-Horizonts zur Berechnung der 
Speicherkapazität liegen für Bilsa nicht vor, allerdings können auf Grund 
ähnlicher Zusammensetzung Verhältnisse wie bei der unter 5.2.3 (c) 
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beschriebenen epiphytischen Nekromasse vermutet werden. Unterstützt wird 
diese Annahme durch BENZING (1995: 226), der auf gleiche 
Wurzelraumfeuchte am Boden wie im Kronenraum mit der Begründung 
hinweist, dass fakultative Epiphyten zwischen den Habitaten wechseln können. 
Folglich schwankt auch der Wassergehalt der organischen Streuauflage 
zwischen 3,5 und 4,2 gH2O / gTG, darüber hinaus gehende Wassermengen können 
nicht gehalten werden und fließen oberirdisch ab. 
BRUIJNZEEL & PROCTOR (1995: 58ff) zitieren 15 Bodenuntersuchungen 
aus den Tropen und stellen deren Ergebnisse tabellarisch vor. In guter 
Übereinstimmung zu persönlichen Beobachtungen kann für Bilsa aus diesen 
Daten im Vergleich mit strukturell ähnlichen Ökosystemen eine im intakten 
Wald durchschnittlich rund 6 cm mächtige Streuauflage angenommen werden. 
Aus Kapitel 4.2.3 ist das Frischvolumen der Stichproben bekannt, damit 
errechnet sich ein Speichervermögen von: 
Ro(a) = ∆WGo × TGo(v) ×Vo(a) 
 = 5,9 Liter / m² 
mit 
Ro(a) = Rückhalt organische Auflage pro Flächeneinheit 
∆WGo = Wassergehaltsdifferenz organische Auflage 
TGo(v) = Trockengewicht organische Auflage pro Volumeneinheit 
Vo(a) = Volumen organische Auflage pro Flächeneinheit 
Regelmäßige, andauernde Messungen zur Höhe des Abflusses liegen für 
Bilsa nur im November vor. Der Vergleich dieser Werte mit den 
Bestandsniederschlägen in Tabelle 6 zeigt, dass ein mittlerer Niederschlag von 
3,0 mm / d an der WSB am Messpunkt Rio Aguacatál mit einem Abfluss von 
durchschnittlich 2,5 Liter / s beantwortet wird. Bezogen auf das gesamte 
Einzugsgebiet bedeutet dies einen Abfluss von 0,8 mm / d, die Differenz von 2,2 
mm / d wird als Evapotranspiration des Waldbodens interpretiert. Die 
Hochrechnung auf die gesamte Trockenzeit mit 183 Tagen ergibt einen Wert 
von 402,6 mm.  
Aus der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration (ETpot.) am 
Waldboden nach THORNTHWAITE (siehe Kapitel 2.2) ist bekannt, dass  
ETpot. (TZ) = 0,847 × ETpot. (RZ), 
daraus folgt eine regenzeitliche Evapotranspiration von 475,3 mm. Subtrahiert 
man diesen Wert vom Nettoniederschlag (Durchlass + Stammabfluss = 822,3 
mm), so erhält man den Abfluss der Regenzeit von 347,0 mm. Zurückgerechnet 
auf die Messungen am Rio Aguacatál bedeutet dies einen durchschnittlichen 
Abfluss von 5,94 Liter / s. 
 
DISKUSSION  83 
Aus den Trockenwetterdaten am Messpunkt Rio Aguacatál (s.u.) errechnet 
sich für beide Jahreszeiten ein mittlerer unterirdischer Abfluss (O- und B-
Horizont) von 0,76 mm / d, demnach bleiben für den oberirdischen Abfluss 
Ao(TZ) = 7,3 mm  und 
Ao(RZ) = 208,7 mm 
 
b) Unterirdischer Abfluss Au 
Es konnten in Bilsa keine Grundwasserleiter festgestellt werden, die den 
Verhältnissen in den gemäßigten Breiten nahe kommen. Beleg für die 
ursächliche geringe hydrologische Leitfähigkeit (K) des B-Horizonts und dessen 
schlechte Drainageeigenschaften ist die schnelle und sturzbachartige 
Veränderung der Bachoberläufe bei einsetzendem Regen, sowie die 
Feststellung, dass eine Wasserentnahme von 50 Litern aus dem einzigen 
Brunnen der Umgebung auch nach 5 Tagen nicht annähernd durch unterirdische 
Wasserbewegungen ausgeglichen wurde6. Dennoch deuten die Resultate von 
Durchlass und Evapotranspiration auf eine Pufferfunktion des B-Horizonts. 
Dass tropische Böden durchaus ein hohes Speichervermögen haben können, 
stellen auch HUTLEY et al. (1998: 87) fest. Bei ihren Untersuchungen wurde 
für die 2 m mächtigen Wurzelzone eines ebenfalls nebelbeeinflussten Waldes in 
Australien während der Trockenzeit eine Abnahme des gespeicherten 
Bodenwassers um 0,55 mm / d gemessen. 
Rücklage und Aufbrauch aus der hydrologischen Grundgleichung in Kapitel 
2.2 haben demnach für die Böden von Mache-Chindul eine hohe ökologische 
Relevanz. Auch die organische Auflage erfüllt diese Funktion, und zwar in 
vergleichsweise hohem Maße, wie sich bereits in der potentiellen 
Speicherkapazität von 5,9 mm bei einer Mächtigkeit von durchschnittlich nur 6 
cm andeutet. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang die Feststellung, dass 
der Waldboden in Bilsa während der Trockenzeit stärker zur Verschlammung 
neigt als in der Regenzeit. Quantitativ lässt sich dieser Sachverhalt für das ganze 
Jahr jedoch erst nach eingehender Prüfung der gesamten Wasserbilanz 
ausdrücken (siehe Kapitel 5.2.5). 
Näheren Aufschluss über den unterirdischen Abfluss aus O- und B-Horizont 
des Waldbodens gibt der Trockenwetterabfluss der ersten Januarwochen (vgl. 
Kapitel 5.2.2). Trotz eines fast zweiwöchigen Ausbleibens aller Niederschläge 
wurde am Messpunkt Rio Rompe Frente (RF) ein Abfluss von 1,04 l/s 
gemessen, am Messpunkt Rio Aguacatál (AG) 2,38 l/s. Da Oberflächenabfluss 
als Quelle dieses Ablaufs auf Grund der anhaltenden Trockenheit 
 
                                          
6 Brunnenbau ist in der Region extrem selten; die Bevölkerung sichert ihren Wasserbedarf 
durch das Sammeln von Regenwasser und aus den wenigen perennierenden Quellen. 
Während der Trockenzeit herrscht daher in den entwaldeten Gebieten von Mache-Chindul 
großer Wassermangel. 
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ausgeschlossen werden kann, bleibt als Ursache nur der Zustrom aus O- und B-
Horizont. Bezogen auf die jeweiligen Einzugsgebiete bedeuten die Messungen 
einen mittleren unterirdischen Abfluss in Höhe von 0,50 mm (RF), bzw. 0,76 
mm (AG) pro Tag. Für die jeweiligen Jahreszeiten bedeutet dies 91,0 (Regenzeit 
[RZ]) und 91,5 mm (Trockenzeit [TZ]) bei RF, sowie 138,3 (RZ) und 139,1 
(TZ) bei AG. 
 
 
5.2.5 Wasserbilanz und Wasserkreislauf 
 
Überblick und Korrektur der Eingangsdaten 
Die bisher ermittelten Daten sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Der erste 
Teil der Tabelle basiert auf den Meteorologischen Messungen von MSB und 
WSB, sowie den Ablaufmessungen am Rio Aguacatál, der zweite Teil auf den 
Untersuchungen auf Individuenebene. 
Tab. 12 a): Eingangsdaten für Wasserbilanz; Messungen auf Bestandsebene 
Parameter Regenzeit Trockenzeit Gesamt 
Freier Niederschlag MSB (N ) r 1664,1 mm 261,9 mm 1926,0 mm 
Durchlass WSB (DL  + DL ) r n 811,4 mm 841,8 mm 1653,2 mm 
Nebelniederschlag (Nn) 80,8 mm 678,4 mm 759,2 mm 
Stammabfluss (DLs) 10,9 mm 0,6 mm 11,5 mm 
Berechneter Kronenrückhalt (Rk) 923,2 mm 97,9 mm 1021,1 mm 
Evapotranspiration Boden (ET ) 475,3 mm 402,6 mm 877,9 mm 
Oberirdischer Bodenabfluss (Ao) 208,7 mm 7,3 mm 216,0 mm 
Unterirdischer Bodenabfluss (Au) 138,3 mm 139,1 mm 277,4 mm 
Tabelle 12 b): Eingangsdaten Wasserbilanz; Messungen auf Individuenebene  
Parameter Minimum Maximum 
Pot. tägl. Speichervermögen (SVk, ges.) 2,95 Mm 
Bromelien 
Moose 
Humus 
Summe 
Laub & sonst. Epiphyten 
0,42 
1,12 
0,42 
1,96 
0,63 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
0,48 
1,34 
0,50 
2,32 
0,99 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
Tägl. Kronentranspiration Bromelien 0,24 mm 0,27 mm 
Tägl. Kronentranspiration Moose 0,27 mm 0,33 mm 
Geschätzte tägl. Kronentransp. gesamt 1 Mm 
Tägl. Nebelauskämmung Moose 2,34 Mm 
Speicherkapazität O-Horizont 5,9 Mm 
bo
 
Aus der modifizierten hydrologischen Grundgleichung  
Nr + Nn = Rk + ETbo + Ages 
(1926,0 mm + 759,2 mm ≠ 1021,1 mm + 877,9 mm + 493,4 mm 
2685,2 mm ≠ 2392,4 mm) 
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errechnet sich mit den Daten aus Tabelle 12 eine Schieflage um knapp 300 mm 
auf der Niederschlagsseite. Deutlichen Korrekturbedarf zeigt vor allem der 
trockenzeitliche Kronenrückhalt, der mit 97,9 mm die gemessene 
Evapotranspiration und Speicherkapazität des Kronenraums weit unterschreitet. 
Die aus Messungen während der Regenzeit vorsichtig geschätzte 
Gesamttranspiration aller Epiphyten liegt bei 1 mm / d, diese allein bedeutete 
einen Kronenrückhalt von bis zu 183 mm. Hinzu kommen Evaporationsverluste, 
die zwar auf Grund des geringeren Sättigungsdefizits sicher niedriger sind als 
während der Regenzeit, aber dennoch messbar sein sollten. 
Offenbar ist der Anteil des Nebelniederschlags (Nn) am Nettodurchlass (Nnet) 
mit der Berechnung aus Regenzeitverhältnissen nicht korrekt wiedergegeben. 
Von den Transpirationswerten und dem potentiellen Speichervermögen des 
Kronenraums (2,95 mm) wird bei nahezu permanenter Feuchtezufuhr und 
deutlich herabgesetzter Verdunstung an Nebeltagen vermutlich nur ein Bruchteil 
erreicht. BRUIJNZEEL (1995: 47) beziffert den Anteil der Evapotranspiration 
im Kronenraum an Nebeltagen gemessen an Tagen ohne Nebel mit 15 – 35%. 
Zieht man zudem in Betracht, dass während der Trockenzeit durchschnittlich 
jeder sechste Tag nebelfrei ist, erscheint die Annahme eines Anteils von rund 
einem Drittel als angemessen. Somit errechnet sich ein korrigierter Wert von  
ETk(TZ) = (SVk + Et,k) × 0,33 × 183 d 
 = (2,95 mm / d + 1,0 mm / d) × 0,33 × 183 d 
 = 238,5 mm 
mit 
ETk(TZ) = Evapotranspiration Kronenraum zur Trockenzeit 
SVk = Speichervermögen Kronenraum 
Et,k = Transpiration Kronenraum 
Da der freie Niederschlag an der MSB eine sichere Größe ist, kann die 
Differenz von 140,6 mm nur einem höheren, nicht erfassten trockenzeitlichen 
Nebelniederschlag zugeschrieben werden, der damit um den gleichen Betrag 
von 678,4 auf 819 mm ansteigt, für das ganze Jahr von 759,2 auf 899,8 mm. 
Entsprechend erhöht sich der Kronenrückhalt auf 1161,7 mm. 
Zudem muss eingeräumt werden, dass während der Regenzeit immer wieder 
gerade geringe Niederschläge in der Auffangvorrichtung schlecht abliefen und 
verdunsteten. Angesichts der Häufigkeit und des Anteils solcher 
Regenereignisse am Gesamtniederschlag kann ein Fehler von rund 10% 
angenommen werden. Damit erhöht sich der regenzeitliche Durchlass an der 
WSB von 811,4 auf 892,5 mm, um den gleichen Betrag nimmt der zuvor bereits 
nach oben korrigierte Kronenrückhalt wieder ab auf 1080 mm. 
Weitere Diskrepanz birgt der Zusammenhang zwischen Nettoniederschlag, 
Evapotranspiration und Flussablauf zur Trockenzeit. Während der ermittelte 
Durchlass von rund 840 mm als relativ sicher angesehen werden kann, darf die 
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Evapotranspiration von ca. 400 mm nach den Überlegungen aus Kapitel 5.2.2 
bestenfalls um gut 10% auf ca. 450 mm angeglichen werden. Ließe man die 
Rücklage des Bodens außer Betracht, so ergäbe dies einen Gesamtabfluss  
(Ages = Ao + Au) von 390 mm, was für den Messpunkt Rio Aguacatál einem 
Flussablauf von 6,6 l /s entspräche. Auch wenn über den für November 
errechneten Flussablauf von 2,5 l /s hinaus ein mittlerer trockenzeitlicher Ablauf 
von rund 3,5 l / s (= ca. 205 mm über die gesamte Trockenzeit) angenommen 
wird, bleibt eine Differenz von 185 mm. Da sich auf Grund der 
Bodenbeschaffenheit unterirdische Verluste durch Felsklüfte o.ä. ausschließen 
lassen, kann als Ursache dafür nur die Zwischenspeicherung im Boden 
angenommen werden. Diese Schlussfolgerung erklärt gleichzeitig die 
Beobachtung, dass die Böden der intakten Wälder von Mache-Chindul während 
der Trockenzeit stärker verschlammen als zur Regenzeit. Anscheinend wird die 
Speicherkapazität des Waldbodens in erster Linie dann voll entfaltet, wenn die 
Niederschläge im Bestand anhaltend und gleichmäßig fallen. Die stoßweisen 
Niederschläge zur Regenzeit fördern dagegen möglicherweise die Tendenz, 
dieses nur bei Starkregen am Waldboden eintreffende Überschusswasser rasch 
oberirdisch abfließen zu lassen; geringe Niederschläge erreichen wegen des weit 
höheren regenzeitlichen Kronenrückhalts häufig gar nicht erst den Boden. Es ist 
also denkbar, dass eine langsame Drainage aus dem O- in den B-Horizont nur 
zur Trockenzeit bei permanent wassergesättigter organischer Auflage stattfindet, 
während diese Rücklage im Verlauf der Regenzeit wieder aufgebraucht wird. 6 
mm dieser Rücklage können maximal in der organischen Auflage gespeichert 
werden, damit bleiben etwa 180 mm für den B-Horizont. An Erdrutschen 
innerhalb des Reservats erkennt man, dass die Tonschicht auf dem anstehenden 
Gestein eine Mächtigkeit von etwa 2 m hat; eine Rücklage (Rbo) von 180 l / m² 
bedeutet demnach einen Anstieg des Wassergehalts um 9 Vol.%. Selbst bei 
optimistischer Betrachtung erscheint eine Rücklage in dieser Höhe überraschend 
groß, und auch die zuvor bereits zitierten 0,55 mm / d, die als Rücklage für 
einen tropischen Boden von HUTLEY et al. (1998) gemessen wurden, können 
vermutlich nur dann in voller Höhe ausgeschöpft werden, wenn dieses Potential 
in trockenen Perioden zwischenzeitlich regeneriert wird. Vermutlich liegt die 
Fehlerquelle im Datenmangel bezüglich der Evapotranspiration, ohne weitere 
Untersuchungen ist jedoch die Ursache für diese Unstimmigkeit nicht mit 
Sicherheit zu ermitteln (siehe Ausblick). 
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Gemessen an der bereits diskutierten trockenzeitlichen Evapotranspiration und 
unter Berücksichtigung der Argumente BRUIJNZEELs, kann für die 
Evapotranspiration zur Regenzeit ein Wert von ca. 550 mm angenommen 
werden. Daraus folgt für den Flussablauf (Ages) zur Regenzeit (gerundete 
Werte): 
Ages = DLr+n + DLs + Rbo – ETbo 
 = 890 mm + 10 mm + 180 mm – 550 mm 
 = 530 mm, 
die Umrechnung auf den Flussablauf bei Rio Aguacatál ergibt einen mittleren Q 
von 9,1 l / s. 
Auf die besonderen Gegebenheiten des Untersuchungsraums angeglichen 
kann schließlich die hydrologische Gleichung für Bilsa folgendermaßen 
formuliert werden: 
Nr + Nn = ETnet + Ao + Au 
mit 
ETnet = Ei + Ebo + Et(bo)  
Ei = El + h + ETe (Symbolik und Werte siehe Abbildung 47) 
 
Alle Korrekturen sind in Abbildung 47 aufgenommen. Die Werte sind 
gerundet, eine präzisere Bestimmung wäre dem Überschlagscharakter der 
Darstellung nicht angemessen. Im dargestellten schematischen Geflecht 
zwischen den mikroklimatisch wirksamen Komponenten bedeuten Kästen 
Wasserspeicher, Ellipsen Wasserströme. Unsichere Größen sind besonders 
hervorgehoben. 
 
Wasserkreislauf 
Die Überlegungen bezüglich der mikroklimatischen Besonderheiten in 
Mache-Chindul und die ausführliche Analyse der Komponenten schärfen das 
Verständnis für eine Skizzierung der mesoklimatischen Kreisläufe. Großräumige 
Zyklen auf der Grundlage makroklimatischer Ausgangsdaten sind weitgehend 
erforscht (WALTER & BRECKLE 1999: 39), prinzipiell auch der Kreislauf an 
der südamerikanischen Pazifikküste. Hier wurde jedoch bisher genau wie an den 
meisten anderen nebelbeeinflussten Standorten der Welt die Besonderheit durch 
Nebelniederschlag nicht berücksichtigt. Es handelt sich dabei jedoch nicht allein 
um ein quantitatives Additiv, vielmehr wird der Großkreislauf qualitativ um 
einen weiteren, kleineren Zyklus erweitert, der in enger Abhängigkeit zur 
vorherrschenden Vegetationsform steht. 
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Auch dem ungeschulten Beobachter fällt in der ecuadorianischen 
Küstenregion auf, dass perennierende Flüsse nur dort gefunden werden, wo sie 
in ihren Oberläufen von intakten Wäldern gespeist werden. Im Gegensatz dazu 
zeigen entwaldete Flächen in unmittelbarer Nachbarschaft der Biologischen 
Station Bilsa schon nach kurzer Brache eine starke Tendenz zur Versteppung, so 
dass der Zusammenhang zwischen der Verfügbarkeit von Wasser und der 
Bewaldung eines Gebietes offensichtlich wird. In der Tat liegen bereits 
hydrologische Untersuchungen vor, die die Richtigkeit dieser Annahme 
unterstützen (z.B. BRÜNIG 1987; BAUMGARTNER 1984). Doch beschränken 
sich diese Studien wegen der schwierigen Erfassbarkeit von Nebel und 
Nebelniederschlag meist auf die Funktion des Waldes bzw. dessen dünner 
Streuauflage als Wasserspeicher. 
Die Funktion eines Nebelwalds geht allerdings nach den vorliegenden Daten 
und Beobachtungen weit darüber hinaus: er liefert nicht allein die Abtropfmatrix 
für Nebelelemente, sondern ermöglicht offenbar erst die Entstehung des Nebels 
durch die Anreicherung der feuchten Luft mit transpiriertem Wasserdampf und 
die gleichzeitige Förderung von Kondensation durch die Abkühlung der Luft 
während des Verdunstungsprozesses. Unterstützte der Wald nicht auf diese 
Weise die Nebelbildung, müsste eine relativ gleichmäßige Verteilung der Nebel 
über Mache-Chindul vermutet werden, möglicherweise in einzelnen Fällen 
besonders gehäuft auf Grund einer Beeinflussung durch das Bodenrelief. 
Tatsächlich findet man aber die für die Auskämmung wichtigen nässenden 
Nebel nur über bewaldeten Gebieten, ein starkes Argument für die Annahme des 
im unteren Teil von Abbildung 48 dargestellten inneren Zyklus. 
 
 
 
5.3 Morphologische Untersuchungen 
 
Um der Frage nachzugehen, welche morphologischen Faktoren die 
Nebelauskämmung besonders unterstützen, wird in erster Linie auf die 
ausführlichen Daten von Teneriffa zurückgegriffen. Nicht nur einzelne 
Versuchspflanzen unterscheiden sich in ihrer Ergiebigkeit, auch ganze 
Objektgruppen folgen bestimmten Regelmäßigkeiten. Die Abtropfversuche aus 
Ecuador sollen einerseits die Übertragbarkeit auf andere Ökosysteme sichern, 
andererseits die Vermutungen bezüglich der auf Teneriffa ermittelten 
Gunststrukturen am künstlichen Auskämmsystem überprüfen. 
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Blattflächenindex (BFI) 
Die Feststellung, dass eine Waldfläche mit hohem BFI mehr 
Nebelniederschlag empfängt als andere mit lichter Belaubung, ist naheliegend: 
je größer die Blattfläche im Kronenraum, desto mehr auskämmende Oberfläche 
steht zur Verfügung; ein Aspekt, der unter anderem auch bei MITSCHERLICH 
(1971: 179) in Hinblick auf die Interzeption diskutiert wird. Über diesen 
vordergründigen Zusammenhang hinaus werden nachfolgend solche Faktoren 
dargestellt, die unabhängig von der jeweiligen Pflanzenoberfläche wirken. 
 
 
5.3.1 Kompaktheit und Raumausfüllung 
 
Einen ersten Ansatz liefert die starke Diskrepanz der Auskämmleistungen 
von Tamarix und Juniperus. Obwohl es sich bei beiden Objekten um Pflanzen 
aus der Schuppenblattgruppe handelt, liegt Tamarix mit seinen Ergebnissen bis 
auf Windstärke (WS) 2 immer auf dem Spitzenplatz, während Juniperus 
insgesamt die geringsten Niederschläge auskämmt. Ausnahmen bilden lediglich 
WS 3, Kategorie 1, in der Juniperus vor Adenocarpus den vorletzten Rang 
einnimmt, sowie die Teilergebnisse aus WS 4, in der die Ausbeuten durch 
Eucalyptus noch unterboten werden. 
Eine Erklärung dieser konträren Leistungen birgt schon die oberflächliche 
Betrachtung der Versuchsobjekte. Denn während Tamarix mit seinem lockeren 
Auskämmapparat den Nebel nahezu ungehindert passieren lassen kann, stellt 
Juniperus mit seiner kompakten Bauweise ein massives Strömungshindernis für 
Luftbewegungen dar. Diese Umlenkung der nebelführenden Luftmassen 
verhindert, dass alle Oberflächen des Objekts ihre auskämmende Wirkung 
entfalten können, die Pflanze bildet einen internen Windschatten. 
Wahrscheinlich wird auf gleiche Weise Pinus in seiner Auskämmleistung 
behindert, denn obwohl die strukturell ähnlichsten Objekte Erica arborea, E. 
scoparia und Tamarix ein gutes Ergebnis auch für die Kiefer erwarten lassen, 
erreicht sie im Gesamtergebnis nach Anhang C nicht einmal einen mittleren 
Rang. Wenngleich dies zum Teil auf die Messausfälle in den höchsten 
Nebelkategorien bei WS 3 und 4 zurückzuführen ist, bleibt mit den niedrigen 
Werten in WS 5 immer noch ein starkes Argument für geringere Effizienz trotz 
verwandter Gestaltsmerkmale. Im proximalen Drittel der Nadeln ist ein 
Windschatteneffekt auch durchaus denkbar. Die Nadelstellung an der stark 
gestauchten Abstammungsachse ist derartig eng, dass dort eine Umlenkung von 
Luftmassen angenommen werden kann. 
 
Neben einer Behinderung durch die Umlenkung von Luftmassen ist 
zweifellos die effiziente Nutzung des durchströmten Raumes ein wichtiger 
pflanzenarchitektonischer Aspekt. Insbesondere der Vergleich der Ericaceen mit 
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den Laubblattarten weist darauf hin, dass auch in gut durchströmten 
Pflanzenkörpern nicht allein die absolute Größe der pflanzlichen Oberfläche die 
Auskämmleistung bestimmt, sondern ebenfalls die Verteilung dieser 
Oberflächen. Innerhalb der äußeren Umrisse eines Zweiges erreichen die 
Ericaceen auf Grund ihrer engen Verzweigungsmuster und Blattstellung eine 
weit höhere Raumausfüllung als Laurus oder Prunus und können daher 
durchströmenden Nebel effizienter auskämmen. Möglicherweise wird dieser am 
einzelnen Zweig ermittelte Effekt im Bestand nivelliert, denn es ist denkbar, 
dass sich Nebelelemente, die im Baumheidebuschland größtenteils im obersten 
Kronenbereich an die Pflanzen getrieben werden, im Lorbeerwald noch in 
unteren Etagen niederschlagen. Allerdings ist gerade die obere Grenzfläche 
zwischen Bestand und Atmosphäre für die absolute Auskämmleistung 
maßgebend, denn dort herrschen über den vertikalen Querschnitt des Waldes die 
höchsten Windgeschwindigkeiten. Ein in diesem Bereich besonders effizient 
arbeitendes System ist daher mit hoher Wahrscheinlichkeit anderen überlegen. 
 
 
5.3.2 Blattstruktur und -stabilität 
 
Ein weiterer Leistungsunterschied zwischen schuppen- bzw. nadelblättrigen 
Pflanzen und den vollflächigen Laubblattpflanzen zeigt der Kurvenverlauf aus 
Abbildung 42: sämtliche schuppen- und nadelblättrigen Objekte können über 
alle Windstärken ihre Niederschläge steigern, unter den Laubblattarten schafft 
dies allein Adenocarpus. Als Übergangsform zwischen den beiden 
Objektgruppen überrascht dieser Kurvenverlauf jedoch nicht. Offenbar verhalten 
sich die kleinen, dreiteiligen Fiedern tendenziell wie Schuppenblätter, Nadeln 
oder erikoide Blätter. Im Gegensatz dazu nehmen die Niederschlagswerte der 
übrigen Pflanzen mit vollflächigen Blättern bei hohen Windgeschwindigkeiten 
teils rapide ab.  
Ein denkbarer Erklärungsansatz für diese Beobachtung ist die Möglichkeit, 
dass sich die Blätter dieses Typs in ihrer Längsachse gegen den Wind 
ausrichten, und zwar umso leichter, je weniger stabil einerseits das Blatt selbst 
und andererseits dessen Befestigung an der Abstammungsachse ist. Dies hat zur 
Folge, dass die Pflanzen dem durchziehenden Nebel lediglich ihren Blattsaum 
entgegenstellen, während deren Ober- und Unterseiten kaum genutzt werden. 
Weiterhin wirkt unter dieser Annahme auch die dreidimensionale Ausprägung 
eines Blattes besonders begünstigend, schließlich überraschen Ficus und vor 
allem der in schwächerem Wind wenig effizient auskämmende Prunus auch bei 
WS 4 noch mit Niederschlägen, die sonst nur von den Ericaceen und Tamarix 
erreicht werden. Der dachartige Knick dieser beiden Blatttypen gestattet es den 
Pflanzen möglicherweise, auch im starken Wind eine größere Fläche ihres 
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Auskämmapparates dem Nebel zu exponieren als die vergleichsweise 
flachblättrigen Versuchsobjekte Eucalyptus, Laurus und Myrica. 
Die Überprüfung am Blechmodell zeigt in der Tat eine systematische 
Überlegenheit der stabil gegenüber den locker fixierten Blättern, der erwartete 
mittlere Rang für die gebogenen Blätter ist jedoch nicht feststellbar. Laut 
Abbildung 42 stellt sich allerdings der Vorteil, den die Objekte mit geknickten 
Blättern auf Teneriffa genießen, erst bei dem Vergleich von WS 3 und 4 ein, bei 
hohen Windgeschwindigkeiten also, die in Bilsa nicht erreicht wurden. Weitere 
Messungen sind nötig, um den Einfluss der dreidimensionalen Ausprägung eines 
Belaubungstyps zu verifizieren (siehe Ausblick). 
In zahlreichen Veröffentlichungen wurde bereits die Frage nach einem 
Wettbewerbsvorteil von Pflanzen mit Träufelspitze aufgeworfen. VARESCHI 
(1980: 85f) fasst eine Reihe von Untersuchungen zusammen und beschreibt u.a. 
seine Beobachtungen an Tabebuia leucoxylon, einer Tropenpflanze, deren 
Blättchen eine ausgeprägte Träufelspitze besitzen. VARESCHI zufolge sind 
diese Blätter nach einem Regenereignis schneller oberflächentrocken als solche 
mit kürzerer Blattspitze. Auch DEAN & SMITH (1978: 153) stellen fest, dass 
Blätter mit abgeschnittener Träufelspitze längere Zeit benetzt bleiben und mehr 
Wasser halten als die unbehandelte Kontrolle. Die gleiche Methode wählte 
BURD (unveröffentlicht; zitiert nach COLEY & KURSAR 1996: 352) um 
festzustellen, ob ein erleichterter Oberflächenablauf durch die Träufelspitze die 
Blattbesiedlung mit Moosen oder Flechten beeinflusst; ein Zusammenhang war 
jedoch in dieser Studie nicht erkennbar. Ebenso wenig kann an Hand der 
durchgeführten Untersuchungen eine Begünstigung der Pflanzen mit 
Träufelspitze nachvollzogen werden. Weder die Niederschlagswerte von Ficus 
auf Teneriffa, noch der Vergleich zwischen Miconia und Hippotis unterstützen 
die Annahme, Blätter mit einer langgezogenen Blattspitze könnten effizienter 
Nebel auskämmen. 
Ferner muss auf Grund der deutlich verschiedenen Niederschläge von 
Erythrina und Inga ilta eine enge Beziehung zwischen 
Oberflächenbeschaffenheit eines Blattes und dessen Auskämmleistung 
angenommen werden. Beide Pflanzen haben ähnlich große Blätter und eine 
ähnliche Raumausfüllung, dennoch erreicht Inga annähernd doppelte Erträge. 
Ausschlaggebender Faktor scheint hier die fühlbar höhere Rauhigkeit des Inga-
Blattes zu sein. Zwar gibt MITSCHERLICH (1971: 179) die Rauhigkeit als 
Ursache für eine geringe Oberflächenspannung des Blattes an, die zu höherer 
Adhäsion und dadurch zu einer längeren Benetzungsdauer führt, jedoch zeigen 
NEINHUIS et al. (1992), dass über diese makroskopische Rauhigkeit hinaus 
weitere Faktoren wirken. Die Autoren entdeckten in ihren Untersuchungen zur 
Selbstreinigungskraft der Pflanzen dendritische Kristalloide in der Wachsschicht 
der Blätter von Brassica oleracea. Mikroskopische Strukturen, die zu einer 
Erhöhung der Oberflächenspannung führen und so verhindern, dass 
Wassertropfen auf dem Blatt verlaufen. 
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Auswirkungen der tiefen Furchung entlang der Blattnervatur bei Miconia 
waren dagegen nicht messbar. Melastomataceen gehören in den Wäldern der 
Biologischen Station Bilsa zu den häufigsten Pflanzen in allen Waldetagen. Ein 
Wettbewerbsvorteil durch die auffällige Blattstruktur war daher eine 
naheliegende Vermutung, die jedoch der Überprüfung durch den 
Abtropfversuch nicht standhält. 
 
 
5.3.3 Verhältnis von Blattsaum zu Blattfläche 
 
Die Messergebnisse von Acacia und Adiantum lenken die Diskussion auf die 
Beeinflussung der Auskämmleistung durch die Eigenschaften des Blattrandes. 
Acacia liefert bei WS 2 die höchsten Niederschläge aller auf Teneriffa 
getesteten Pflanzen, bei WS 3 erreicht sie den dritten Rang. Erst ab WS 4 
werden die Resultate im Vergleich zu den übrigen Versuchsobjekten schwächer, 
bei WS 5 wird die Leistung lediglich von Eucalyptus unterboten. Adiantum ist 
unter den in Bilsa untersuchten Pflanzen die erfolgreichste, annähernd ähnliche 
Niederschläge werden nur unter Inga spectabilis gemessen. Offenbar nimmt das 
in beiden Fällen durch Fiederung besonders hohe Verhältnis von Blattsaum zu 
Blattfläche einen gewichtigen Einfluss auf die Auskämmleistungen der 
Versuchsobjekte. Schließlich sind es die Randbereiche eines Blattes, an denen 
die Nebeltröpfchen aufeinandertreffen, koagulieren und von denen sie zu Boden 
fallen, d.h. kleine Blätter sind größeren bei gleicher Oberfläche auf Grund des 
relativ längeren Blattsaums überlegen.  
Auch die Schwäche dieses Belaubungstyps bei höheren 
Windgeschwindigkeiten wird so erklärlich, denn bei näherer Betrachtung stellt 
man fest, dass kleine, eng stehende Fiedern im starken Wind zum Überlappen 
und adhäsiven Verkleben der Randbereiche neigen. Die auskämmende 
Oberfläche nimmt dabei jedoch weit weniger ab als die Länge des Blattsaums. 
Die vergleichsweise äußerst geringen Niederschläge von Acacia bei WS 5 
können somit einem geringeren Verhältnis von Blattsaum zu Blattfläche 
zugeschrieben werden.  
Der gleiche Effekt kann u.a. auch als eine der Ursachen für die Überlegenheit 
von Inga spectabilis gegenüber den übrigen in Bilsa getesteten Laubblattarten 
herangezogen werden. Einerseits besitzt I. spectabilis die kleinsten Fiederblätter 
unter den Vergleichsobjekten, andererseits wird die Länge der Randbereiche 
zusätzlich erhöht durch die geflügelte Mittelrippe 1. Ordnung. 
Das Farnmodell kann jedoch im Vergleich zu Quadrat und Gitter diese 
Theorie nicht uneingeschränkt stützen. Zwar liegen dessen Ergebnisse 
erwartungsgemäß über denen des stark strömungsbehindernden Quadrats, 
bleiben jedoch deutlich unter den Niederschlägen des Gitters. Vermutlich ist es 
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demnach nicht allein die Länge des Blattsaums, sondern ebenfalls dessen Form 
bzw. vertikale Ausrichtung. Es ist denkbar, dass der relativ hohe Anteil 
horizontaler Randbereiche im tannenbaumartigen Farnmodell gegenüber den 
überwiegend vertikal exponierten Rändern im Gittermodell zur Unterlegenheit 
des Farns führt. Entlang der Gitterränder können Wassertropfen vermutlich 
ungestörter ablaufen, über längere Zeit mit weiteren Tröpfchen koagulieren, um 
schließlich als schwerere Tropfen eher abzufallen als am Farnmodell mit seinen 
kurzen und häufig unterbrochenen vertikalen Rändern. 
MITSCHERLICH (1971: 179) widerspricht dieser Interpretation in seiner 
Darstellung der sieben Faktoren, die nach seinem Dafürhalten auf die 
Niederschlagszurückhaltung Einfluss nehmen – darunter auch die Größe der 
Blätter bzw. das Verhältnis zwischen Blattoberfläche und Blattsaum. Demnach 
halten kleine Blätter mehr Niederschlag zurück als große, da sie bei kleinerer 
Fläche längere Zeit benötigen, um am Blattrand genug Wasser für einen Tropfen 
zu sammeln, dessen Gewicht für die Überwindung der Adhäsionskräfte und zum 
Herabfallen ausreicht. Dieser vordergründige Widerspruch lässt sich erklären 
auf Grundlage der verschiedenen klimatischen Rahmenbedingungen zwischen 
Regenrückhaltung und Nebelniederschlag. Regen besitzt in erster Linie eine 
vertikale Niederschlagskomponente, Nebel dagegen füllt den gesamten 
Kronenraum aus, zudem ist das Sättigungsdefizit im Nebel geringer als im 
Regen. Für ein Nebelereignis haben Interzeptionsverluste praktisch keine 
Bedeutung, bei Regen werden sie in hohem Maße vom Sättigungsdefizit der 
Umgebungsluft bestimmt, außerdem von der Länge des Intervalls zwischen zwei 
Benetzungen, die ihrerseits im Wesentlichen von der Stärke des Regens abhängt. 
Nebel bietet dagegen einen relativ beständigen Zustrom von Wassertröpfchen, 
die nicht wie im Regen allein aus einer Richtung eintreffen, sondern jede 
Oberfläche eines Blattes befeuchten können.  
In beiden Fällen ist die Menge des auf einer Blattoberfläche gesammelten 
Niederschlags eine Funktion der Zeit und des Angebots atmosphärischer 
Feuchte. Während jedoch der Anstieg des Nebelniederschlags für beide 
Abhängigkeiten im Idealfall linear ist, kann für Interzeptionsverluste ein 
kritisches Zeit-Feuchte-Verhältnis angenommen werden, von dem an mehr 
Wasser von einem Blatt verdunstet als gehalten wird. Erst an diesem Punkt, der 
im Nebel nie erreicht wird, setzt der von MITSCHERLICH beschriebene Effekt 
ein. Die Übertragbarkeit der Argumente bezüglich der Beeinflussung von 
Interzeption einerseits und Nebelniederschlag andererseits durch das Verhältnis 
von Blattsaum zu Blattfläche trotz völlig verschiedener Mikroklimate ist daher 
nicht zulässig. 
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Überblick 
Blattflächenindex je größer die Blattfläche im Kronen-
raum, desto mehr auskämmende 
Oberfläche steht zur Verfügung; 
Kompaktheit Zweige von besonders dichter Bauweise 
können Luftströme umleiten und nicht 
alle Oberflächen dem Nebel exponieren; 
Raumausfüllung eine gleichmäßige Zerstreuung auskäm-
mender Oberflächen erhöht die Effi-
zienz gut durchströmbarer Zweige; 
Blattstruktur die Rauhigkeit der Blattoberfläche kann 
den Ablauf erleichtern, wenn dadurch 
die Oberflächenspannung des Blattes 
erhöht wird; 
Blattstabilität locker der Abstammungsachse anhaften-
de Laubblätter können sich in ihrer 
Längsachse drehen und zur 
Minimierung des Strömungswiderstan-
des nur ihren Blattsaum dem Wind 
entgegenstellen; 
Verhältnis Blattsaum zu Blattfläche kleine Blätter sind größeren in ihrer 
Auskämmleistung überlegen, da sie 
relativ mehr Randbereiche (= vorrangi-
ger Koagulationsort der Nebeltröpfchen) 
besitzen. 
 
Hochrechnung des potentiellen Niederschlagsgewinns 
Auch wenn Hochrechnungen in einem Geflecht komplexer 
Wechselwirkungen auf Grund der Fehlerfortpflanzung mit großer 
Ungenauigkeit behaftet sind, soll mittels der vorliegenden Ergebnisse eine 
vorsichtige Schätzung unternommen werden. Grundlage der Berechnungen sind 
die mittleren Brutto-Niederschlagergebnisse in der Schüssel (Radius r = 25 cm) 
von Laurus azorica, Prunus lusitanica, Erica arborea, E. scoparia, Myrica faya 
und Pinus canariensis. Angenommen wird ein geschlossenes Blätterdach und 
Auskämmung in der gemessenen Effizienz bis 50 cm (= Höhe der 
Versuchsobjekte) unterhalb des Kronendachs. Die Schätzung bezieht sich 
zunächst nur auf nebelexponierte Bestände. 
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Nebelniederschlag im Lorbeerwald: 
 
Durchschn. Niederschlag unter Laurus und Prunus = 11,3 ml/10min (Schüssel) 
unter 1 m² ≈ 55 ml/(10 min × m²) 
unter 1 m² in einer Stunde ≈ 330 ml/(h × m²) 
unter 1 m² an einem Tag mit 10 Nebelstunden ≈ 3300 ml/(d × m²) 
unter 1 m² in einem Jahr mit 180 Nebeltagen ≈ 600 l/(a × m²) 
Ausdruck in Niederschlagsäquivalent ≈ 600 mm 
 
Aus Brutto-Abtropfergebnissen von 13,2 ml (unter Pinus) für den 
Kiefernwald und durchschnittlich 16,4 ml (unter Myrica und den Ericaceen) im 
Heidebuschland ergibt die gleiche Hochrechnung: 
 
Niederschlagsäquivalent im Kiefernwald ≈ 700 mm 
Niederschlagsäquivalent im Heidebuschland ≈ 900 mm 
 
Mit der Sicherheit in der Rechnung, dass Nebelauskämmung auch noch 
unterhalb der eingangs angenommen Grenze von 50 cm auftritt, kann davon 
ausgegangen werden, dass die ermittelte Größenordnung zumindest für die 
angesprochenen günstig exponierten Bestände zutrifft. Auch wenn nur die 
Hälfte aller Wälder des nördlichen Teneriffa solche Standorte besetzten, ergäbe 
diese Hochrechnung immer noch einen Niederschlagsgewinn von 
durchschnittlich rund 350 mm, also etwa 50% der nach MARZOL et al. (1988) 
gemittelten Niederschläge der Stationen Aguamansa, El Gaitero und Izaña von 
720 mm. 
Zur Überprüfung der Niederschlagserwartung bietet es sich an, die Effizienz 
der Auskämmleistung einiger repräsentativer Versuchsobjekte von Teneriffa zu 
berechnen und mit Literaturwerten zu vergleichen. Hierzu werden die Objekte 
an Hand ihrer geschätzten äußeren Umrisse wie bei VENEKLAAS et al. (1990: 
185) vereinfachend in zweidimensionale Projektionen übertragen: 
 
Nebelfänger 11 cm × 30 cm = 330 cm² 
Versuchszweige 30 cm × 50 cm = 1500 cm² 
 
Berechnet wird die Effizienz für Windstärke 3 mit Windgeschwindigkeiten 
von 3,4 – 5,4 m / s. Nach LILJEQUIST & CEHAK (1990) liegt der 
Wassergehalt von Nebelluft zwischen 0,01 und 0,3 ml / m³, für den auf 
Teneriffa vorherrschenden, stark nässenden Mischtyp aus Advektions- und 
orographischem Nebel kann ein durchschnittlicher Wassergehalt von 0,2 ml / m³ 
Nebelluft angenommen werden. Bei mittlerer Windgeschwindigkeit von 4,4 m / 
s bedeutet dies eine verfügbare Wassermenge von 528 ml / 10 min. Die folgende 
Aufstellung gibt in Spalte 2 die durchschnittlichen Niederschlagsergebnisse bei 
Windstärke 3 wieder, Spalte 3 zeigt die Werte für einen Quadratmeter 
 
98  DISKUSSION 
Projektionsfläche, Spalte 4 den Anteil am zuvor berechneten, insgesamt über 10 
Minuten verfügbaren Feuchtigkeit. 
 
Nebelfänger 7,2 ml / 10 min 218,2 ml / (m² × 10 min) 41,3 % 
Tamarix 17,7 ml / 10 min 118,0 ml / ( m² × 10 min) 22,3 % 
Laurus 16,0 ml / 10 min 106,7 ml / (m² × 10 min) 20,2 % 
Erica arborea 13,4 ml / 10 min 89,3 ml / (m² × 10 min) 16,9 % 
Pinus 9,2 ml / 10 min 61,3 ml / (m² × 10 min) 11,6 % 
 
TWOMEY (1957) berechnet für seinen Nebelfänger eine Effizienz von ca. 
20 %, KALINA et al. (1998: 58) ermitteln für ihren aktiven Nebelsammler nach 
DAUBE et al (1987) 41 %, beiden Untersuchungen liegt ein mittlerer 
Wassergehalt von 0,2 ml / m³ Nebelluft zugrunde. Weitere 
Effizienzbestimmungen in gleicher Größenordnung finden sich bei 
SCHEMENAUER & BRIDGMAN (1998). Die Übereinstimmung dieser 
Ergebnisse mit den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Daten wird als Indiz 
für die Richtigkeit der getroffenen Annahmen gewertet. 
 
 
 
5.4 Experimentelle Aufforstung 
 
Mit dem Aufforstungsversuch sollte folgenden zwei Fragen nachgegangen 
werden: 
a) kann ein Fangnetz zur Nebelauskämmung in Mache-Chindul hinreichende 
Niederschläge liefern, um während der ariden Periode die Bewässerung einer 
Neuanpflanzung zu sichern? 
b) wie entwickelt sich das Niederschlagsverhalten unter einer solchen 
Neuanpflanzung? 
Die Ergebnisse zu Frage (a) gestatten keine umfassende Diskussion und 
werden daher erst in der Methoden- und Fehlerdiskussion näher beleuchtet. 
Die Niederschlagsentwicklung in den Aufforstungsparzellen zeigt dagegen 
klare Tendenzen. Der Kurvenverlauf in Abbildung 40 zeigt ab Mai eine 
zunehmende Abweichung der Niederschlagswerte zwischen Tagen mit Regen- 
und solchen mit Nebelregime. Nach Abbildung 41 lag die durchschnittliche 
Wuchshöhe von Croton lechleri zu diesem Zeitpunkt bei ca. 100 cm, die von 
Cordia alliodora bei ca. 80 cm. Obwohl sich die beiden Arten in Blatttyp, 
Wuchsgeschwindigkeit und Verzweigung z.T. deutlich voneinander 
unterscheiden, zeigt ein Vergleich der getrennt gesammelten Niederschläge 
keine diskutable Differenz. Aus diesem Grund wurde für die 
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Ergebnisdarstellung aus den Monatsniederschlägen der Auffangbehälter aller 
vier Teilparzellen das arithmetische Mittel gebildet 
Auch wenn über die Dauer der Untersuchung im Niederschlagsverhalten 
keine Unterschiede zwischen den beiden Parzellen festzustellen sind, muss unter 
den in Kapitel 5.3 diskutierten Gesichtspunkten davon ausgegangen werden, 
dass die Ursachen hierfür vor allem in kleinsträumiger Variabilität von 
Niederschlag und Rückhalt innerhalb der Aufforstungsareale zu suchen sind. 
Gerade bei einem noch nicht vollständig geschlossenen Kronendach ist es 
schwierig, repräsentative Durchlassdaten zu gewinnen. Aufschlussreich wären 
diesbezüglich weitere Messungen unter älteren und flächendeckenden 
Beständen, die jedoch im Rahmen des Forschungsaufenthalts nicht mehr 
gewonnen werden konnten. 
Der Zusammenhang zwischen Wuchshöhe und Niederschlagsentwicklung ist 
deutlich zu erkennen. Ab der im Mai erreichten Höhe von 80 bzw. 100 cm 
lassen sich Interzeption an Regentagen und Nebelniederschlag an Nebeltagen 
klar voneinander trennen. Bis einschließlich April hatte der junge Bestand 
offenbar noch nicht die Grenzschicht erreicht, ab der Windbewegung und 
Nebelbeschaffenheit ausreichen, um nachweisbare Nebelniederschläge zu 
liefern. Andererseits reichte bei Regenereignissen vermutlich der 
Blattflächenindex nicht aus, um messbare Niederschlagsmengen durch 
Kronenbenetzung zurückzuhalten. Möglicherweise ergäben sich leicht 
abweichende Resultate, wenn Stammabflussmessungen vorlägen, angesichts der 
geringen Größe der Pflanzen und des geringen Blattflächenindex kann dieser 
Einfluss jedoch als marginal eingestuft werden. 
Mit den vorliegenden Ergebnissen wird erstmals Zahlenmaterial geliefert zu 
ELLENBERGs (1958) Beschreibung eines Eukalyptushains, der ab einer 
Wuchshöhe von ca. 2 m begann, sich durch Nebelniederschlag selbst zu 
bewässern. Grundsätzlich stimmen die ermittelten Werte gut mit ELLENBERGs 
Dokumentation überein, die für eine Selbstbewässerung nötige Wuchshöhe ist 
allerdings in den Untersuchungsarealen von Bilsa deutlich geringer. Als absolute 
Untergrenze können jedoch beide Werte nicht angesehen werden. 
Ausschlaggebend dafür sind vor allem geländespezifische Aspekte, denn die 
Höhe der nebelführenden Luftschicht über Grund ist in erster Linie abhängig 
von der Exposition des Standorts, der Hangneigung entgegen der 
vorherrschenden Windrichtung, sowie Luv- und Lee-Effekten über die 
unmittelbare Umgebung hinaus. Nach HÄCKEL (1990) sind Luftbewegungen 
unterhalb 50 cm über Grund durch Strömungswiderstände vernachlässigbar 
gering, hier sollte die absolute Untergrenze der Selbstbewässerung angesiedelt 
werden. Die in Bilsa ermittelte Höhe von 80-100 cm korreliert in der 
Größenordnung gut mit dieser Vermutung, denn ein auskämmender 
Kronenraum bildet sich erst unterhalb der gemessenen Maximalhöhe aus. 
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Aufforstungspotential von Weideflächen in der Umgebung der 
Biologischen Station Bilsa 
Ob die Aufforstung einer Weide in Mache-Chindul zur Trockenzeit auf 
zusätzliche Bewässerung angewiesen ist, kann auf der Grundlage der 
vorliegenden Untersuchung nicht mit Sicherheit beantwortet werden. 
Festzustellen ist lediglich, dass die jungen Bäume während der letzten 5 
regenarmen Wochen ihren Wasserbedarf weitgehend aus den Regenfällen 
decken konnten. Vergleichsmöglichkeiten aus dem dörflichen Umfeld der 
Station liegen ebenfalls nicht vor, denn die seltenen Aufforstungsmaßnahmen in 
der Region werden traditionell mit Beginn oder innerhalb der Regenzeit 
durchgeführt. Aussagen bezüglich der Überlebenswahrscheinlichkeit 
unbewässerter Jungpflanzen über eine gesamte Trockenzeit können ohne einen 
weiteren Versuchsansatz nicht getroffen werden. 
Prinzipiell kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die über 6 
Monate anhaltende Aridität auf Anpflanzungen ab ca. 1 m Wuchshöhe in 
günstiger Nebelexposition keinen limitierenden Einfluss nimmt. Dem nicht 
auszuschließenden Sterberisiko kleinerer Pflanzen durch Trockenheit kann auf 
drei Arten entgegengewirkt werden: 
¾ Anpflanzung erst ab ausreichender Wuchshöhe ≥ 100 cm 
¾ Bewässerung mit Nebelwasser aus Fangnetz 
¾ Bewässerung aus anderen Quellen, 
bzw. Kombinationen dieser Maßnahmen, denn auch innerhalb der Baumschule 
müssen die Setzlinge bis zum Erreichen der zur Selbstbewässerung geeigneten 
Höhe mit Wasser versorgt werden. 
Unter klimatischen Gesichtspunkten sind die Aufforstungsmöglichkeiten in 
der Umgebung der Station Bilsa günstig – trotz der meteorologisch ermittelten, 
langen ariden Periode. Die Begrenzung des Wachstums durch reduzierte 
Transpiration der Pflanzen in feuchtegesättigter Luft kann zur Trockenzeit 
vermutlich an den nebelfreien Tagen zum großen Teil kompensiert werden, 
während der weitgehend von Nebel unbeeinflussten Regenzeit ist dieser Aspekt 
ohnehin nur von untergeordneter Bedeutung. Auch die Nähstoffversorgung ist 
nach dem Kurzbericht von SEVINK & HOFSTEDE (unveröffentlicht) für 
tropische Böden gut bis sehr gut, demnach konnte bisher kein limitierender 
Faktor für Anpflanzungsmaßnahmen festgestellt werden. 
Die Bewertung pflanzlicher Strukturen nach hydroökologischen Aspekten 
zeigt eine besondere Eignung von Bäumen, die wie Inga spectabilis einen hohen 
Blattflächenindex mit geringer Strömungsbehinderung und einer möglichst 
großen Blattsaumlänge in Verhältnis zu ihrer Oberfläche besitzen. In kritischen 
Nebelregionen mit geringeren freien Niederschlägen ist es denkbar, dass nur die 
sorgfältige Artenwahl den Erfolg einer Aufforstungsmaßnahme garantieren 
kann. Der erste logische Schritt in der Argumentation wurde in Bilsa getan, die 
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Überprüfung dieser Konsequenz aus den vorliegenden Ergebnissen muss 
allerdings einer Folgeuntersuchung vorbehalten bleiben (siehe Ausblick). 
 
 
 
5.5 Übergeordnete und zusammenfassende Betrachtungen 
 
Vergleich mit anderen Autoren 
In der Gegenüberstellung mit den Ergebnissen anderer Autoren (Tabelle 13) 
zeigt sich, dass die auf Teneriffa und in Bilsa gewonnenen Daten verglichen mit 
anderen, weltweiten Messungen in realistischer Höhe ermittelt wurden. Der von 
MARLOTH gemessene Ausnahmewert kann nicht für repräsentativ gehalten 
werden, auch TWOMEYs Ergebnisse erscheinen für eine langfristige  
 
Tabelle 13: Zusammenfassung der Ergebnisse weltweiter Messungen des 
Nebelniederschlags 
Autor Ort Nebelniederschlag 
  [mm] [% des fr. Nd]
Marloth, 1903 Tafelberg, Südafrika 1900 mm / 56 d 1506 
Linke, 1916 Taunus 533,9 mm / a 66 
Descombes, 1922 Pyrenäen, Frankreich k.A. Max. 41 
Philips, 1926 Deepwalls, Südafrika 1080 mm / a 81,7 
Rubner, 1932 Erzgebirge 381,1 mm / 173 d 69,5 
Walter, 1937 Lüderitzbucht, Namibia 47,3 mm / a 215 
Wicht, 1941 Jonkershoek, Südafrika 820 mm / a 92 
Grunow, 1955 Hohenpeißenberg 531 mm / a 56 
Oberlander, 1956 San Francisco, USA 1493,5 mm / 39 d k.A. 
Nagel, 1956 Tafelberg, Südafrika 3294 mm / a 169,8 
Twomey, 1957 Tasmanien, Australien 978 mm / 8 d 980 
Ellenberg, 1958 Lachay, Peru max. 508 mm / a 302,4 
Parsons, 1960 San Francisco, USA 254 mm / 95 d k.A. 
Ekern, 1964 Hawaii, USA 762 mm / a 60 
Walter, 1968 Fray Jorge, Chile 660 mm / a 356,8 
Baynton, 1969 Luquillo, Puerto Rico max. 390 mm / a 8,6 
Weaver, 1972 Luquillo, Puerto Rico k.A. 25,4 
Vogelmann, 1973 Sierra Madre, Mexico 462 mm / a 22,3 
Azevedo & Morgan, 1974 San Francisco, USA 304 mm / 95 d k.A. 
Kämmer, 1974 Teneriffa, Kan. Inseln 300 mm / a 41,7 
Juvik & Ekern, 1978 Hawaii, USA max. 569 mm / a 158,5 
Niemann et al., 1978 Swakopmund, Namibia 40,4 mm / a 313,2 
Cáceres, 1981 Costa Rica 550 mm / a 15,3 
Hutley et al., 1997 Queensland, Australien 343 mm / a 35,4 
Vorliegende Arbeit Teneriffa, Kan. Inseln 350 mm / a 48,6 
 Bilsa, Ecuador 900 mm / a 46,8 
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Klimabeschreibung vermutlich auf Grund der geringen Dauer der Messungen 
ungeeignet. Andere Resultate differieren wohl in erster Linie wegen 
unterschiedlicher Methodik und der Ungenauigkeiten durch Hochrechnungen 
auf verschieden große Untersuchungsräume. Insbesondere muss dies für jene 
Studien angenommen werden, die vor der allgemeinen Anerkennung der 
grundlegenden Arbeiten GRUNOWs verfasst wurden. Dadurch wird nur um so 
deutlicher unterstrichen, dass letztlich nur eine weltweit standardisierte 
Messmethode die absolute Vergleichbarkeit verschiedener Standorte 
gewährleisten kann. 
Die Ergebnisse von BAYNTON (1969), JUVIK & EKERN (1978) und 
CÁCERES (1981) wurden der Arbeit von STADTMÜLLER (1987) 
entnommen, WEAVER (1972) zitiert nach CAVELIER et al. (1997: 90); die 
Tabelle erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. 
 
Biologische Bedeutung von Nebel und Nebelniederschlag 
Auf einige Überlegungen bezüglich der biologischen Bedeutung des 
Nebelniederschlags ist bereits in Kapitel 2 und 5.1 hingewiesen worden. Dazu 
gehören im Falle des Untersuchungsraums  
¾ die gleichmäßige Verteilung der Niederschläge über den gesamten 
Jahresverlauf, die mit hoher Wahrscheinlichkeit Ursache dafür ist, 
dass die Wälder von Mache-Chindul ganzjährig Laub tragen (vgl. 
BRUIJNZEEL & VENEKLAAS 1998: 4); 
¾ die Begünstigung einer extrem hohen Epiphytendichte, die von reinen 
Tiefland-Regenwäldern nicht erreicht wird, da diese zur Trockenzeit 
immer eine mehr oder weniger lange aride Periode erleben, denen 
insbesondere nichtvasculäre Epiphyten häufig nicht gewachsen sind 
[COXSON & NADKARNI 1995: 522]; 
¾ die Förderung einer floristischen Mischformation, die sowohl 
Elemente von Tiefland-Regenwäldern als auch von submontanen 
Bergnebelwäldern beheimatet und daher zu einer einzigartigen 
Diversität heranreifte [GENTRY 1986]; 
¾ die Behinderung der physiologischen Leistungsfähigkeit der Pflanzen 
durch reduzierte Transpiration bei anhaltender Benetzung der 
Belaubung und das geringe Sättigungsdefizit bei Nebelereignissen 
[LERCH 1991: 98]. 
 
Allgemeine Betrachtungen zu Nebelwäldern fügen dieser Liste einige 
Aspekte an: 
 
¾ Die charakteristischen Formationen von Tiefland-Regenwäldern, 
sowie submontanen und montanen Wäldern sind an bestimmte 
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Höhenbereiche gebunden. An tropischen Hochgebirgsketten liegen die 
Obergrenzen für Tieflandwälder bei 1.200-1.500 m.ü.NN, für 
submontane Wälder bei 1.800-2.300 m.ü.NN, an isolierten, 
küstennahen Bergen dagegen liegen die Grenzen bei 700-900 m.ü.NN, 
bzw. 1.200-1.600 m.ü.NN – ein Phänomen, dass von SCHRÖTER 
1926 (zitiert nach GRUBB 1971) als Massenerhebungseffekt 
bezeichnet wurde. Diese Grenzen korrelieren mit dem Vorkommen 
von Wolken- bzw. Nebelschichten, ein Zusammenhang zwischen den 
Beobachtungen ist naheliegend. GRUBB (1971: 45) und 
BRUIJNZEEL et al. (1993: 146) geben als Begründung die 
ungünstigeren ökologischen Rahmenbedingungen nebelbeeinflusster 
Wälder verglichen mit nebelfreien Wäldern gleicher Höhenlage an, 
wenn in letzteren das Wasserangebot nicht limitierend wirkt: erhöhte 
Niederschläge durch Nebeltraufe verstärken die 
Nährstoffauswaschung, zudem wird durch geringe 
Sonneneinstrahlung die Photosynthese gehemmt. Küstennahe Berge 
sind auf Grund höherer atmosphärischer Feuchte häufig bereits in weit 
geringeren Höhen über dem Meeresspiegel in orographische Nebel 
gehüllt als die meist küstenfernen Hochgebirgszüge, die jeweiligen 
Waldformationen liegen entsprechend tiefer; 
¾ LEIGH JR. (1975: 76) sieht im geringen Nährstoffangebot durch 
erhöhte Auswaschung im nebelbeeinflussten Wald den Grund für 
Verkrüppelungen von Stämmen und Zweigen montaner 
Wolkenwälder, insbesondere der Elfenwälder; 
¾ Geringe Mineralisierungsraten durch hohe Bodennässe führen zur 
Verlangsamung des Streuabbaus und dadurch zu einem 
vergleichsweise mächtigen O-Horizont [GRUBB 1971: 45; LEIGH 
JR. 1975: 78] und fördern so das Speichervermögen für 
pflanzenverfügbares Wasser; 
¾ Die durchschnittliche Wuchshöhe nebelbeeinflusster Wälder wird 
neben der geringen Verfügbarkeit von Nährstoffen dadurch begrenzt, 
dass die Saugspannung im Kronenraum durch Evaporation bei 
geringem Sättigungsdefizit nicht ausreicht, um Wasser und Nähstoffe 
in hohe Bäume zu transportieren [LEIGH 1975: 76]; 
¾ Trotz des hohen Feuchteangebots werden in Wolkenwäldern häufig 
xeromorphe Blattstrukturen festgestellt. Da in diesen Wäldern ein 
Schutz vor Austrocknung keinen Sinn ergibt, sehen BRUIJNZEEL & 
VENEKLAAS (1998: 6f) darin eine Anpassung an das geringe 
Lichtangebot. Unter nebelreichen Bedingungen wird die 
Sonneneinstrahlung um 15-50% vermindert (l.c.: 5), fixierter 
Kohlenstoff wird dadurch für eine Pflanze wertvoller. In der Bilanz ist 
es für einen Baum ökonomischer, langlebige Blätter zu produzieren, 
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die zwar etwas mehr Material pro Blatt benötigen, dafür aber seltener 
erneuert werden müssen. Auf den ersten Blick sind solche Blätter 
schwer von xeromorphen zu unterscheiden. 
 
Angesichts dieser Überlegungen kann die große ökologische Bedeutung des 
Nebelniederschlags nicht von der Hand gewiesen werden. Die vorliegende 
Arbeit und der Vergleich mit anderen Untersuchungen zeigen deutlich, dass der 
Einfluss weit über die bloße Begünstigung des Epiphytenwachstums hinausgeht, 
wie beispielsweise noch von LYR et al. (1992: 31) angenommen. Vielmehr 
muss davon ausgegangen werden, dass das Vorkommen von Nebel auch auf 
Ökosystemebene zu den vorrangigen Qualitäten einer Region zählt. 
Weiterführende Zusammenhänge sind wahrscheinlich, denn die 
Phasenübergänge des Wassers ermöglichen den Energietransport in Form von 
latenter Wärme prinzipiell in großklimatischen und damit auch in 
globalklimatischen Dimensionen7. Weitere Studien bezüglich der 
atmosphärischen Wirkungsgefüge und Rückkopplungen insbesondere in 
Hinblick auf Verdunstungs- und Kondensationsprozesse sind jedoch nötig, um 
gegenwärtige Modelle zu untermauern. 
 
 
 
5.6 Methoden- und Fehlerdiskussion 
 
Einige der in diesem Kapitel diskutierten Schwächen der Arbeit beruhen im 
Wesentlichen auf typischen Problemen bei wissenschaftlichen 
Felduntersuchungen in strukturschwachen Regionen der Tropen. Bilsa ist in 
dieser Hinsicht kein Sonderfall, wie aus der Arbeit von MANLEY & ASKEW 
(1993: 35) hervorgeht. Jene prinzipiellen Schwierigkeiten, die auch in Bilsa zum 
Tragen kamen, formulieren die Autoren folgendermaßen: 
¾ Zugang: Das Fehlen befestigter Straßen und die ungünstigen 
Bodenbeschaffenheiten machen häufig den Transport aufwendiger 
Messeinrichtungen in den Untersuchungsraum unmöglich; 
¾ Klima: die konstante Feuchte in den Tropen beeinträchtigt die 
Funktionalität einfacher Messeinrichtungen und behindert den Einsatz 
elektronischer Geräte; 
 
                                          
7 Bei der Verdunstung von Wasser muss Energie aufgewendet werden, die der 
Umgebungsluft in Form von Wärme entzogen wird. Umgekehrt wird diese Wärme bei der 
Kondensation atmosphärischer Feuchte wieder freigesetzt, ein Prozess, der sowohl für 
regionale Klimaphänomene wie z.B. den Föhneffekt, als auch für den globalen 
Wärmehaushalt essentielle Bedeutung hat [HÄCKEL 1990: 60]. 
DISKUSSION  105 
¾ Absolute Größe des beobachteten Phänomens: die in der Regel auf 
Verhältnisse in den gemäßigten Breiten angepassten 
Messeinrichtungen sind u.U. der hohen klimatischen Variabilität 
tropischer Lebensräume nicht gewachsen; 
¾ Insekten: vor allem Termiten können hölzerne Einrichtungen in kurzer 
Zeit zerstören; 
¾ Personal: kompetente Hilfskräfte sind in Entwicklungsländern schwer 
zu finden, der ansässigen Bevölkerung ist meist mangels Schulbildung 
das Verständnis für wissenschaftliche Untersuchungen nicht 
vermittelbar. 
 
Klimaanalyse 
Ausnahmewerte im meteorologischen Datensatz, insbesondere hinsichtlich 
der Relativen Feuchte, sind vor allem der großen Anzahl von Hilfskräften 
zuzuschreiben. Ausschlaggebend ist dabei weniger die Schulung in der 
Messmethode als vielmehr die Tatsache, dass gerade bei einer sehr feinen Skala 
wie der des transportablen Psychrometers verschiedene Personen häufig zu 
unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Hin und wieder musste auch auf die 
Unterstützung einheimischer Aushilfen zurückgegriffen werden, deren 
Messungen oft zu ungenau oder zweifelhaft waren. 
Auch die Wahl der einfachen Berechnungsformel zur potentiellen 
Evapotranspiration nach THORNTHWAITE ist eine Behelfslösung mangels 
Messreihen weiterer meteorologischer Größen. Doch angesichts der 
Verbreitung, die diese Methode in Ecuador seitens des Nationalen Instituts für 
Meteorologie und Hydrologie (INAMHI) findet, bleibt zumindest der Vorteil 
einer landesweiten Vergleichbarkeit der Verdunstungswerte und die 
Feststellung, dass die Formel sich offenbar in der meteorologischen Praxis 
bewährt hat. 
Der Einsatz elektronischer Messeinrichtungen – wie beispielsweise eines 
meteorologischen Dataloggers mit Laptop – hätte zwar genauere Messungen 
gestattet, war jedoch mangels Stromversorgung nicht möglich; zudem war das 
Diebstahlrisiko einer solch teuren Installation ohne permanente Bewachung 
nicht tragbar. 
Zusammenfassend wird festgestellt, dass der ermittelte Datensatz unter den 
gegebenen Umständen und angesichts des Vorläufercharakters der 
Untersuchungen zwar keine vollständige, aber dennoch eine diskutable 
Grundlage bietet. 
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Wasserhaushaltsanalyse 
Eine mögliche Fehlerquelle hinsichtlich der Wasserhaushaltsanalyse liegt in 
der Vermessung der Niederschlagsgebiete, der wahre Fehler der gewählten 
Methodik ist jedoch schwer zu schätzen. Es wurden für den Messpunkt Rio 
Rompe Frente über eine Messstrecke von 2107 m zwischen den Endpunkten der 
beiden Teilstrecken eine Distanz von 62,6 m gemessen, für den Messpunkt Rio 
Aguacatál zwischen Anfangs- und Endpunkt der 2179 m langen Strecke eine 
Distanz von 63,5 m. Damit wird zwar ein Indiz für die Fehlersumme gegeben, 
eine stichhaltige Aussage zur Abweichung der Einzelmessung könnte jedoch nur 
getroffen werden, wenn der gleiche Messabschnitt mehrmals vermessen worden 
wäre. Solche Daten liegen nicht vor, es kann aber angesichts der geringen 
Distanz zwischen Anfangs- und Endpunkt der Messstrecken von einem 
angemessen geringen Methodenfehler ausgegangen werden. 
Geplant war die Bestimmung des Abflussverhaltens (Q) vor allem bei 
Regenereignissen, um so nähere Aufschlüsse zu erhalten über die 
Niederschlagsrückhaltefähigkeit des Waldbodens. Allerdings ist die 
Verwandlung der Bachläufe bei einsetzendem Regen so gravierend, dass mit der 
gewählten Methode nur Veränderungen von Q durch Schwachregen beschrieben 
werden können. Die aufschlussreicheren Mittel- bis Starkregen fanden während 
des Übergangs von der Trocken- zur Regenzeit zunächst nur nachts statt, 
anschließend führten beide Bäche permanent zu viel Wasser, als dass 
Messungen möglich gewesen wären. Eine Erhöhung der Eindämmung war an 
den Sammelrinnen nicht möglich, weil solche Betonwälle leicht von der 
Geröllfracht der Bäche zerstört werden, wie sich im Jahr zuvor beim Bau einer 
hydroelektrischen Anlage herausstellte. Lückenlose Aufzeichnungen bezüglich 
des Flussablaufs erfordern wasserbauliche Maßnahmen und eine 
Registriereinrichtung, beides verbunden mit einem Materialaufwand, der im 
Rahmen der Felduntersuchungen nicht geleistet werden konnte. Für eine 
überschlagsweise Bilanzierung geben aber auch die mit einfachen Methoden 
gewonnen Daten wichtige Anhaltspunkte. 
Zahlreiche Annahmen mussten zur Erstellung der Wasserbilanz getroffen 
werden, die jedoch an Hand vorliegender Veröffentlichungen gut belegbar sind. 
Häufig wird in der Literatur zur Ermittlung der zitierten Daten ebenfalls immer 
wieder auf Vermutungen zurückgegriffen, wenn die Datenlage dies erfordert. 
Methodisch lässt sich diese Behelfslösung nicht umgehen, so lange die 
Hydrologie der Tropen nicht besser erforscht ist. 
 
Morphologische Untersuchungen 
Die Ermittlung der Niederschlagswerte im Freilandversuch ist mit einer 
starken Streuung behaftet. Abgesehen von den Schwierigkeiten, die eine 
Standardisierung der Versuchsparameter mit sich bringt, kann nicht 
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gewährleistet werden, dass die Niederschläge aller Pflanzen in gleichem 
Umfang in die Schüsseln abtropfen. Vor allem die Versuchobjekte von 
besonders ausladender Gestalt wie beispielsweise Eucalyptus oder Prunus ragen 
bisweilen mit ihren Blättern über den Schüsselrand hinaus; ein Fehler, der mit 
zunehmender Windgeschwindigkeit wächst. Beobachtet wurde dieses Verhalten 
in erster Linie bei Windstärke 5 auf Teneriffa, die unter solchen Bedingungen 
gewonnenen Daten sind nur mit Vorsicht zu interpretieren. Der Leistungsabfall 
laubblättriger Versuchspflanzen gegenüber den übrigen Objektgruppen wurde 
jedoch so systematisch und eindeutig festgestellt, dass allein das Verfehlen der 
Schüssel hier zur Begründung für geringere Niederschläge nicht ausreicht. 
Ein geringeres Fehlerrisiko kann dagegen für die Oberflächenbestimmung 
angenommen werden. Hier sind es vor allem die schuppenblättrigen Arten, 
deren ermittelte Oberflächen stark von der Schätzung des Faktors zur 
Umrechnung der zweidimensionalen Projektion in das lebende Objekt abhängig 
sind. Umfangreichere Messungen sollten diese Annahme für weitere 
Untersuchungen verifizieren. 
Für die weiterentwickelte Methode zur Bestimmung der Tröpfchengröße 
kann auf Grund guter Übereinstimmung mit Literaturwerten ebenfalls eine 
geringe Fehlerwahrscheinlichkeit angenommen werden. Während moderne 
Verfahren zunehmend auf den Einsatz von Elektronik setzen, kann mit dieser 
Methode für Feldversuche ein probates Mittel zur Beschreibung der 
Nebelbeschaffenheit empfohlen werden, das bei geringem Arbeits- und 
Materialaufwand auch in Regionen ohne Stromversorgung zu befriedigenden 
Ergebnissen führt. 
Auf eine statistische Auswertung der Daten wurde bewusst verzichtet, da sie 
angesichts der geringen Anzahl von Messwerten nicht sinnvoll erschien. 
Hauptanliegen der Untersuchungen war allerdings, Tendenzen aufzuzeigen, die 
die Grundlage für weitere Studien bieten sollen. Für eine gründliche 
Verifizierung der Theorien zur Nebelauskämmung müssen die beobachteten 
Strukturen unter konstanten Bedingungen im Labor einem künstlich generiertem 
Nebelfeld ausgesetzt werden (siehe Ausblick). Erst dann kann und sollte ein 
statistisch belegbares Verhalten erwartet werden. 
 
Bewässerung der Neuanpflanzung 
Die Resultate der Bewässerungsmaßnahmen blieben weit hinter den 
Erwartungen zurück. Mit keiner gelungenen Auskämmmessung konnten 
Nebelniederschläge in der von SCHEMENAUER & CERECEDA (1994 [a]: 4) 
ermittelten Höhe erreicht werden. Vor allem ist dies auf zwei Ursachen 
zurückzuführen: 
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¾ Eine umfassende Evaluation des Standorts konnte aus Zeitmangel 
nicht durchgeführt werden, über den Ort der Installation wurde 
letzlich vorrangig nach logistischen Gesichtspunkten entschieden; 
¾ Aus den drei zur Auswahl stehenden Netztypen (siehe unten Abb. 49; 
Zahlen geben den Schattenkoeffizienten an, Maßstab ca. 1:1,5) wurde 
mangels stichhaltiger Darstellung der jeweiligen Vor- und Nachteile 
in der vorliegenden Literatur ein schlecht geeigneter Typ gewählt. 
 
 
Abb. 49 a): Netztyp Raschel65 
 
 
Abb. 49 b): Netztyp Raschel80 
 
Abb. 49 c): Netztyp Raschel50 
 
Eine aussagekräftige Evaluation bezüglich der für Nebelauskämmung 
relevanten Standortbedingungen sollte laut SCHEMENAUER & CERECEDA 
(1994 [a]) mindestens für die Dauer eines Jahres, wenn möglich über mehrere 
Jahre durchgeführt werden. Üblicherweise werden solche Voruntersuchungen 
mit Standard-Nebelsammlern von 1 m² Fläche durchgeführt, die an mehreren 
Punkten in verschiedene Himmelsrichtungen exponiert werden [l.c.]. Im 
Rahmen des 16monatigen Forschungsaufenthalts war eine derart ausführliche 
Vorleistung nicht möglich, stattdessen wurde der Ort für die Installation auf 
Grundlage von Beobachtungen der Luftbewegungen und Nebelbeschaffenheit 
gewählt. Diese Auswahl wurde dadurch zusätzlich erschwert, dass andere, 
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möglicherweise günstigere Punkte innerhalb des Reservats nicht in Frage 
kamen, weil die Einrichtungen dort nicht vor Diebstahl geschützt werden 
konnten.  
Die erwartete Effizienz des Fangnetzes wurde im Wesentlichen unter den aus 
Teneriffa bekannten Gesichtspunkten beurteilt. In erster Linie wurde darauf 
geachtet, dass das Netz bei möglichst großer auskämmender Oberfläche einen 
möglichst geringen Luftwiderstand bietet. Nach diesen Kriterien erschien die 
mittlere Maschenweite von Netz (a) aus Abbildung 49 als sinnvoller 
Kompromiss. Allerdings wurde während der Messungen ein weiterer Aspekt 
deutlich: ab einer bestimmten Größe konnten die koagulierten Nebeltropfen die 
Maschen vollständig ausfüllen und blieben dort haften anstatt den vertikalen 
Strängen entlang weiter in die Sammelrinne abzulaufen. Obwohl die gewählte 
Maschenweite zunächst keinen nennenswerten Luftstau verursachte, war das 
Netz auf Grund dieses Effekts schon nach kurzer Zeit verstopft und gestattete 
keine weitere Auskämmung.  
Das Versuchsziel blieb zwar unerreicht, dennoch wird mit dieser Darstellung 
der Ursachen erstmals eine Begründung für die höhere Effizienz des von 
SCHEMENAUER (1994 [a]) vorgeschlagenen Netztyps formuliert. 
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6. AUSBLICK 
 
 
6.1 Weiterführende Wasserhaushaltsuntersuchungen 
 
Meines Wissens wurde bisher weltweit kein zweiter Untersuchungsraum 
beschrieben, der wie Bilsa in den beiden Jahreszeiten zwischen zwei völlig 
verschiedenen hydroökologischen Regimen pendelt. Damit ergibt sich dort die 
einzigartige Möglichkeit, Wasser- und Stoffflüsse an demselben Standort unter 
verschiedenen klimatischen Bedingungen zu vergleichen und so möglicherweise 
neue Erkenntnisse über die Wasserkreisläufe tropischer Ökosysteme zu 
gewinnen. 
Insbesondere die Präzisierung der Eingangsdaten zur Wasserbilanz zeigen 
einen hohen weiterführenden Forschungsbedarf. Viele Fragen konnten nur mit 
Hilfe von Annahmen beantwortet werden, die in umfangreicheren 
Untersuchungen durch empirisch ermittelte Messgrößen ersetzt werden sollten. 
Ein unter meteorologischen Gesichtspunkten befriedigender Datensatz benötigt 
allerdings ein umfangreiches Instrumentarium: 
¾ mehrere Pluviometer, um diese im Bestand zu verteilen und dadurch 
Verdunstungsverluste in der Auffangvorrichtung zu minimieren, 
¾ einen Beobachtungsturm zur Messung meteorologischer Parameter 
über den gesamten Waldquerschnitt, dazu 
¾ weitere Pluviometer, Piche-Evaporimeter, Schalenkreuz-Anemometer, 
Thermometer und Psychrometer, möglichst unter Verwendung einer 
Messkippe und eines Dataloggers, der die Veränderung der Werte in 
enger Taktung wiedergibt, 
¾ einen Nebelsammler nach GRUNOW (1953) oder SCHEMENAUER 
& CERECEDA (1994) 
¾ bei ausreichender Stromversorgung u.U. ein Spektrometer zur 
elektronischen Bestimmung der absoluten Feuchte [SUTHERLAND 
1996] 
 
Zudem erfordern exakte Bestimmungen des Flussablaufs die Installation 
einer Messrinne mit Aufzeichnungseinrichtung der Pegelstände. Die Rinne 
sollte möglichst einen Querschnitt in V-Form besitzen, damit die Pegeldifferenz 
auch bei geringen Wassermengen gut messbar bleibt, gleichzeitig aber dem 
hohen regenzeitlichen Ablauf Rechnung getragen werden kann. 
Präzisere Daten bezüglich des potentiellen Wasserbedarfs und 
Speichervermögens im Kronenraum lassen sich am besten unter konstanten 
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Bedingungen im Labor ermitteln. Gemeinsam mit den Evaporationsmessungen 
im Kronenraum und eigenen Biomassebestimmungen könnten so fundierte 
Hochrechnungen auf den Bestand durchgeführt werden. Interessante Vorschläge 
für Messungen der Evapotranspiration und Bodenfeuchte unter 
Feldbedingungen liefern VENEKLAAS et al. (1990). 
Außerdem lassen die Ergebnisse wie in der Diskussion dargestellt auf ein 
hohes Speichervermögen des Bodens schließen. Um diesbezüglich 
Messungenauigkeiten ausschließen zu können, sollte über einen längeren 
Zeitraum regelmäßig der Bodenwassergehalt an mehreren Punkten entlang eines 
Transekts gemessen werden. Aus den jeweiligen Differenzen lassen sich die 
Faktoren Rücklage und Aufbrauch eindeutig quantifizieren. 
 
 
6.2 Computerunterstützte Modellierung von klimatischen und 
hydrologischen Prozessen 
 
Sowohl BONELL & BALEK (1993: 186) als auch BRUIJNZEEL (1998: 7) 
weisen auf die Schwierigkeit der Erfassung und den kohärenten Mangel an 
aussagekräftigen Daten zur Beschreibung des Nebelwaldklimas hin. Die 
moderne Meteorologie und Klimatologie greift daher gerne auf 
Computersimulationen zurück. Seitdem die allgemeine Anerkennung der 
ökologischen Relevanz des Nebelniederschlags zu der Aufnahme dieses 
Parameters in rechnergestützte Klimasimulationen führte, ist man bemüht, die 
Zusammenhänge im System Boden – Vegetation – Atmosphäre besser zu 
verstehen. Allerdings sind auch solche Modelle auf umfangreiche 
Feldforschungen angewiesen, denn stichhaltige Hochrechnungen gelingen nicht 
immer allein auf der Grundlage von Satellitenbildauswertungen (vgl. 
ENDLICHER 1993), auch die gesicherte Erfassung des realen Niederschlags auf 
der Grundlage standardisierter Messungen ist bisher nicht gelungen [JOSLIN et 
al. 1990]. Gerade die Tropen als eine Region der Erde, die gegenwärtig wie 
keine zweite radikalen Veränderungen unterworfen ist, verdient hinsichtlich 
ihrer klimatischen Funktion weitere Aufmerksamkeit. Möglicherweise kann eine 
solche Verknüpfung von bioklimatologischer Grundlagenforschung im 
Nebelwald und elektronischer Datenverarbeitung die Klimasimulationen weiter 
verbessern und neue Argumente liefern für die globale Dimension des Erhalts 
tropischer Wälder. 
 
Anregungen zur Nutzung computergestützter Modellrechnungen geben der 
von YIN & ARP (1994) ermittelte Algorhythmus zur Berechnung von 
Nebelhäufigkeit und -deposition, die Untersuchungen zum Wassergehalt von 
Nebel bei WALMSLEY et al. (1999), sowie des hydrologischen Einflusses des 
Nebelniederschlags bei WALMSLEY et al. (1996). 
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6.3 Laboruntersuchungen am Nebelgenerator 
 
Größte Schwierigkeiten bereitete in den durchgeführten Untersuchungen die 
hohe Variabilität der Wetterbedingungen, insbesondere bei den 
Abtropfversuchen. Konstante Bedingungen sind jedoch für verlässliche 
Interpretationen unbedingt notwendig – gerade in einem mehrdimensionalen 
System, um jeder Klasse in hinreichender Anzahl Messwerte liefern zu können. 
Einzig im Laborversuch besteht die Möglichkeit, alle Einflussgrößen für den 
Abtropfversuch zu kontrollieren und unabhängig voneinander zu verändern. 
MERRIAM (1973) unternahm bereits einen Versuch, in einem Nebel-Wind-
Tunnel unterschiedliche Effizienzen in der Nebelauskämmung bestimmter 
künstlicher Blattstrukturen nachzuweisen, befand aber die ermittelten 
Tendenzen für zu schwach. Eine Studie am natürlichen System wurde von ihm 
nicht durchgeführt. JOSLIN et al. (1990) stellen die Auskämmeffizienz einer 
lebenden Fichte einem Kunststoff-Weihnachtsbaum und einem passiven 
Teflonstrang-Nebelsammler gegenüber. Dabei stellen die Autoren fest, dass die 
Effizienz des Kunstbaums über der des lebenden Objekts liegt. Allerdings wurde 
keine Bestimmung der Oberfläche durchgeführt, als Berechnungsgrundlage für 
die Effizienzen dient allein der Objektquerschnitt. Zudem sind die Korrelationen 
zwischen Wind bzw. Wassergehalt der Luft und Nebelniederschlag gerade bei 
geringem Feuchteangebot sehr schwach. Auf Grund dessen wird von den 
Autoren eine Schwäche der Methodik bei Nebelereignissen mit geringem 
vertikalen Wasserfluss eingeräumt, eine befriedigende Erklärung für diese 
Beobachtungen wird in der Arbeit jedoch nicht gegeben. Möglicherweise 
erreichen gerade bei wenig nässenden Nebeln nur pflanzliche Auskämmsysteme 
hohe Effizienzen, denn es ist denkbar, dass das Nanoklima der Grenzschicht die 
unmittelbare Blattnähe durch Transpiration derart beeinflusst, dass die 
Anlagerung der Nebelelemente spürbar erleichtert wird. Aufschluss zu diesen 
Fragen können nur Laboruntersuchungen leisten. 
 
 
6.4 Aufforstung arider Nebelgebiete 
 
In Veröffentlichungen der World Meteorological Organization (vgl. WMO 
Report No. 857, 1997) wird die Wasserversorgung der Erde als das 
Hauptproblem der Menschheit im 21. Jahrhundert bezeichnet. Die vorliegende 
Untersuchung zeigt sehr deutlich, welchen Einfluss die Bewaldung nebelreicher 
Regionen auf deren Wasserhaushalt und -versorgung nehmen kann und 
unterstreicht die ökologische Bedeutung nebelbeeinflusster Wälder. 
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Mehrfach wurde in der Arbeit darauf hingewiesen, dass u.U. auch in den 
trockenen aber nebelreichen Regionen weiter südlich entlang der 
südamerikanischen Pazifikküste Aufforstungen möglich sind und dort eventuell 
die Verfügbarkeit von Trinkwasser deutlich verbessern könnten. Nachdem die 
Voruntersuchungen zur Selbstbewässerung von Bäumen durch 
Nebelniederschlag erfolgreich waren, ist es nun angezeigt, diesen schon von 
KUMMEROW (1962: 37) formulierten Vorschlag in solchen Gebieten zu 
überprüfen, deren freier Jahresniederschlag nicht ausreicht, um den 
Wassermangel während der Trockenzeit zu kompensieren. Dabei sollten nach 
einschlägiger Untersuchung (siehe 6.3) vor allem jene Pflanzen berücksichtigt 
werden, deren oberirdische Strukturen die Nebelauskämmung besonders 
unterstützen. 
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7. ZUSAMMENFASSUNG 
 
 
Wenn Nebel durch Wind auf ein Strömungshindernis getrieben wird, kommt 
es durch Koagulation der Tröpfchen zu einem regenartigen Ereignis, welches 
Meteorologen als Nebelniederschlag seit langem bekannt ist. Über die 
ökologische Bedeutung des Niederschlaggewinns existiert jedoch in der 
wissenschaftlichen Literatur ein breites Spektrum an Meinungen. Sofern 
Nebelniederschlag in der Beschreibung eines Untersuchungsraums überhaupt 
Erwähnung findet, wird ihm meist lediglich eine Relevanz für den 
Epiphytenbewuchs beigemessen; wenige Autoren ermitteln in Nebelwäldern 
Niederschlagsgewinne, die die Größenordnung freier Niederschläge erreichen, 
bzw. diese in Ausnahmefällen sogar weit übertreffen können. Zudem liegen 
bislang keine Studien vor, die die Auskämmleistung von Pflanzen in 
Abhängigkeit von ihrer Gestaltung untersuchen, dabei scheint eine 
Beeinflussung des Nebelniederschlags durch bestimmte oberirdische Strukturen 
wie Wuchs- oder Belaubungstyp durchaus naheliegend. Innerhalb dieses 
Themenkomplexes untersucht die vorliegende Arbeit drei Aspekte: 
¾ die Quantifizierung der Wasserströme im Nebelwald mit Erstellung 
einer Wasserbilanz, 
¾ die Beobachtung der Niederschlagsentwicklung unter einer 
Aufforstung in einer nebelreichen Region und 
¾ die Ermittlung von morphologischen Merkmalen, die die 
Nebelauskämmung besonders begünstigen. 
Die hierzu nötigen Felduntersuchungen wurden 1997 auf Teneriffa und 
1998-2000 in Ecuador durchgeführt. 
Zur Darstellung einer Wasserbilanz wurden über die Dauer eines Jahres 
meteorologische und hydrologische Daten in einem ecuadorianischen 
Küstennebelwald auf 550 m.ü.NN gesammelt, sowie eine Reihe von 
Wasserbedarfs- und -speichermessungen an Bromelien und Moosen auf 
Individuenebene durchgeführt. Die Ergebnisse werden im Klimadiagramm und 
in einer schematischen Darstellung der Wasserströme präsentiert. Mit rund 900 
mm Nebelniederschlag, die v.a. während der Trockenzeit gemessen wurden bei 
insgesamt 1925 mm freien Niederschlägen wird Niederschlagsgewinn durch 
Nebel als vorrangige Ursache für die perennierende Belaubung des 
Untersuchungsraums bewertet. Ferner wurde auf Grund der großen 
Epiphytendichte mit 1080 mm jährlich ein extrem hohes Rückhaltevermögen 
des Kronendachs ermittelt, sowie ein unerwartet hoher Bodenrückhalt während 
der Trockenzeit. 
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Zwischen Oktober 1999 und September 2000 wurden Niederschläge und 
Wachstum an einer Neuanpflanzung beobachtet. Dabei wurde festgestellt, dass 
ab einer Wuchshöhe von ca. 100 cm eine Selbstbewässerung der jungen Bäume 
bei Nebelereignissen einsetzt. Die Resultate deuten trotz sechsmonatiger 
Trockenzeit auf gute Aufforstungsmöglichkeiten in einer klimatisch schwer zu 
beschreibenden Region. Die hydroökologischen Konsequenzen der hohen 
Entwaldungsraten an der ecuadorianischen Küste, sowie die biologische 
Bedeutung des Nebelniederschlags werden ausführlich dargestellt. 
Auf Teneriffa wurden 12 Gehölzarten im Abtropfversuch auf ihre 
Auskämmleistung überprüft, in Ecuador 6 Gehölzarten und ein Farn, dazu sechs 
verschiedene Blechmodelle zur Überprüfung der Gunstmerkmale am 
künstlichen System. Die Versuchsobjekte wurden in paralleler Anordnung je 
nach Feuchteangebot auf Teneriffa zwischen 10 und 30 Minuten, in Ecuador 
über Nacht an einer Leine hängend dem Nebel exponiert. Die herabtropfenden 
Niederschläge wurden in Plastikschüsseln aufgefangen. Diskutiert werden 6 
Faktoren, die die Auskämmeffizienz maßgeblich beeinflussen können: 
¾ Blattflächenindex: je größer die Blattfläche im Kronenraum, desto mehr 
auskämmende Oberfläche steht zur Verfügung; 
¾ Kompaktheit: Zweige von besonders dichter Bauweise können Luftströme 
umleiten und nicht alle Oberflächen dem Nebel exponieren; 
¾ Raumausfüllung: eine gleichmäßige Zerstreuung auskämmender 
Oberflächen erhöht die Effizienz gut durchströmbarer Zweige; 
¾ Blattstruktur: die Rauhigkeit der Blattoberfläche kann den Ablauf 
erleichtern, wenn dadurch die Oberflächenspannung des Blattes erhöht wird; 
¾ Blattstabilität: locker der Abstammungsachse anhaftende Laubblätter 
können sich in ihrer Längsachse drehen und zur Minimierung des 
Strömungswiderstandes nur ihren Blattsaum dem Wind entgegenstellen; 
¾ Verhältnis von Blattsaum zu Blattfläche: kleine Blätter sind größeren in ihrer 
Auskämmleistung überlegen, da sie relativ mehr Randbereiche (= 
vorrangiger Koagulationsort der Nebeltröpfchen) besitzen. 
Basierend auf den Ergebnissen der Abtropfversuche wird für die drei auf 
Teneriffa vorherrschenden Waldtypen eine Schätzung des jährlichen 
Niederschlaggewinns durch Nebel durchgeführt. Für den Lorbeerwald werden 
ca. 300 mm ermittelt, für den Kiefernwald ca. 350 mm, für das Heidebuschland 
ca. 450 mm. Gemessen am mittleren Niederschlag Nordteneriffas von 720 mm 
bedeutet dies einen Zuschlag von durchschnittlich rund 50%. 
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ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB  
 
März 1999 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wrtg. 
0 30,5 100 19,0 20,0   
0 8,2 100  28 61,6 97 -1100 7 SW 1.
3 
1 0,0 97 22,0 143 0,0 99 24,5 50  SO 
0 0,0 100 20,0 86 0,0 98 0  SO 
0 0,0 99  15 0,0 88 120 6 NO 2.
3 
0 0,1 100 24,0 10 0,9 94 -60 6  
0 0,8 100 19,0 10 0,0 100 20,5 0 8  
0 0,0 95    3.
3 
0 2,1 100 24,5 3 20,0 96 22,5 380 2  
0 0,1 96 20,0 9 0,1 99 19,5 0 8  
0 0,1 97  5 0,0 96 40 7 NW 4.
3 
0 0,0 93 24,0 21 0,1 98 0 8 NW 
0 10,1 100 20,0 19 12,5 99 19,8 260 8  
0 0,8 95  5 2,9 97 -30 5 N 5.
3 
0 0,0 97 23,0 44 0,0 99 25,0 -40 6 N 
0 0,5 97 18,0 3 1,5 100 -40 7 NO 
0 2,2 97  2 2,0 99 -40 7 NO 6.
3 
0 0,0 99 23,5 24,5   
0 0,0 100 20,0 42 0,0 100 21,0 60 6 NW 
0 0,0 95  8 1,0 100 -60 6 NW 7.
3 
2 5,5 97 24,0 55 15,0 100 26,0 260 7 N 
0 6,8 100 19,0 142 9,8 100 20,0 -200 8 N 
0 10,0 97  6 14,2 93 -320 6 NO 8.
3 
0 0,0 99 24,0 159 0,0 98 27,5 20 5 NW 
0 0,0 100 19,0 205 0,0 99 20,2 40 6 SO 
0 0,0 95  17 0,0 92 0 6 NO 9.
3 
0 0,0 97 25,0 106 0,0 95 28,0 40 7 NW 
0 2,0 100 20,0 64 7,7 100 20,2 -140 7 NW 
0 2,4 97  14 2,9 93 -40 3 N 10
.3
 
0 7,5 100 23,0   
0 0,6 100 20,0   
0 0,2 100  107 0,3 96 60 6 NO 11
.3
 
0 0,0 97 24,0   
n.b. n.b. n.b. n.b.   
0 1,1 100 n.b. 149 3,3 99 -60 8 NO 12
.3
 
0 0,3 98 n.b. 141 0,5 99 28,5 0 8 NW 
0 0,2 100 n.b. 145 0,4 100 21,0 0 8 NW 
0 1,0 100 n.b. 35 3,4 99 -100 8 NO 13
.3
 
0 0,0 98 n.b.   
0 6,3 100 n.b. 575 15,8 100 17,3 -220 8 SO 
0 1,4 100 n.b. 72 0,0 97 8 SO 15
.3
 
0 0,0 100 n.b. 121 1,2 99 28,5 -20 8 NW 
0 5,6 98 n.b. 99 9,1 100 18,0 -80 5 SO 
0 0,0 95 n.b. 79 0,0 95 40 3 SO 16
.3
 
0 0,6 97 n.b. 39 11,8 99 30,0 -140 6 NW 
0 0,0 99 n.b. 36 0,5 100 20,0 20 8 NW 
0 0,0 99 n.b. 11 0,1 93 0 8 NW 17
.3
 
0 0,0 97 n.b. 34 0,0 98 27,0 20 6 NW 
0 2,8 100 n.b. 44 4,7 99 20,0 -100 8 SO 
0 0,4 97 n.b. 36 0,1 98 0 7 NW 18
.3
 
0 2,0 100 n.b. 28 12,1 100 27,0 -140 8 NW 
0 7,4 96 n.b. 229 12,8 99 19,0 -160 8 SO 
0 0,0 97 n.b. 128 0,1 97 0 7 NW 19
.3
 
0 0,0 98 n.b.   
0 0,3 100 n.b. 218 0,3 99 20,0 0 2 SO 
0 0,0 97 n.b. 86 0,0 94 0 5 O 20
.3
 
0 0,6 100 n.b. 60 1,0 98 28,5 20 8 NW 
0 0,0 99 n.b. 54 0,1 97 0 8 NW 
0 0,0 98 n.b. 11 0,0 96 20 8 NW 21
.3
 
0 0,0 100 22,0 41 0,0 100 25,6 20 5 NW 
0 0,0 100 20,0 7 0,0 98 20 5 NW 
0 0,1 96  8 1,2 94 -60 8 NW 22
.3
 
0 0,1 99 22,0 5 0,3 90 28,6 0 8 NO 
0 0,0 100 20,0 2 0,0 100 40 7 NO 
0 0,0 100  8 0,0 99 0 7 NO 23
.3
 
0 0,1 100 21,0 50 3,5 100 26,0 -40 7 NW 
0 0,1 99 18,0 58 6,5 100 -140 8 NW 
0 0,1 97  4 2,2 98 -40 7 NW 24
.3
 
0 6,4 100 22,0 16 5,9 100 27,0 -120 8 NW 
0 0,1 99 19,5 30 0,1 100 60 6 NW 
0 0,0 99  11 0,0 99 0 7 NW 25
.3
 
1 0,0 99 24,0 32 0,0 99 28,0 0 6 NW 
0 0,0 100 19,5 19 0,2 100 -40 8 NW 
0 0,0 95  59 0,2 94 0 7 NW 26
.3
 
0 0,0 98 24,0 85 0,0 100 26,5 20 8 NW 
0 2,0 99 19,0 84 5,4 100 -80 7 NW 
0 0,2 95  12 0,0 98 0 7 N 27
.3
 
0 0,0 99 23,5 18 0,0 40 7 N 
0 0,1 100 19,5 46 0,0 97 16,5 0 5 NW 
1 0,0 97  23 0,0 97 0 5 N 28
.3
 
0 0,8 98 24,0 9 6,0 99 30,0 -50 7  
0 1,2 98 19,5 0 0,0 99 15,0 0 6 N 
0 0,0 93  17 0,0 97 20 4  29
.3
 
0 0,0 94 24,5 4 0,0 97 30,5 0 5 N 
0 28,4 100 19,5 156 49,5 97 17,0 -860 8  
0 0,6 96  71 0,0 98 0 6  30
.3
 
0 0,1 97 22,0   
0 0,0 96 19,0 65 0,0 98 0 6 NW 
0 0,0 94  13 0,0 94 30 7  31
.3
 
0 1,1 96 22,0 6 1,6 98 27,5 -10 8 NO 
Nd auf 1m² 180,1 mittl.Min. 19,4 Nd ges. 312,4 mittl.Min. 19,2    
   mittl.Max. 23,3   mittl.Max. 27,1    
   Total 21,4   Total 23,6     
 
 ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB 
 
April 1999 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wrtg. 
0 0,0 100 20,0 5 0,0 99 16,5 0 7  
0 0,0 97  0 0,0 97 0 8  1.
4 
0 0,1 99 25,0 72 0,0 93 26,0 0 7  
0 0,1 99 20,0 33 0,0 99 17,0 50 8 NO 
0 0,0 96  10 0,0 92 30 7 NO 2.
4 
0 0,0 99 24,0 111 0,0 98 27,5 0 8 N 
0 3,2 100 20,0 104 4,5 100 16,5 -70 8 NO 
0 3,1 96  113 0,0 98 0 5 NO 3.
4 
0 0,6 100 25,0 88 4,2 99 28,5 -80 8 NO 
0 2,0 98 20,0 31 26,2 99 16,5 -480 8 NW 
0 1,4 98  19 0,0 97 0 6 SO 4.
4 
0 0,7 99 24,0 115 6,5 99 27,0 -140 7 N 
0 7,7 99 19,5 16 6,0 99 16,5 -130 4 W 
0 0,3 99  11 3,4 99 -60 8 NW 5.
4 
0 0,8 100 23,0 76 0,3 100 28,1 0 7 NW 
0 0,0 99 20,0 34 0,0 100 17,5 50 7 NW 
0 0,0 96    6.
4 
0 0,0 98 24,0 140 0,0 99 27,7 0 7 NW 
0 0,0 99 20,0 85 0,5 100 16,5 0 8 W 
0 0,0 96  23 0,0 97 0 8 NW 7.
4 
0 1,2 100 23,0 17 2,4 98 25,4 0 8 S 
0 1,2 100 19,0 14   
0 0,3 98  15 17,0 97 -40 7  8.
4 
0 0,0 96 24,0 22 0,0 99 27,5 0 8  
0 0,2 100 20,0 11 3,4 100 17,0 8 NO 
n.b. n.b. n.b. n.b. 85 0,1 99 -20 8 NO 9.
4 
0 0,2 96 24,0 2 11,2 100 25,5 -260 8 NW 
0 0,5 99 18,0 119 6,0 99 16,5 -80 8 NW 
0 0,4 100  65 0,0 99 0 7 N 10
.4
 
0 7,0 100 23,0 33 23,3 100 27,0 -520 8 NO 
3 1,2 100 19,0 12 4,1 99 20,0 -40 7 NO 
0 0,0 97    11
.4
 
2 6,5 98 24,0 172 18,3 99 28,5 -360 8 NW 
1 4,0 100 20,0 14 2,8 100 20,5 5 NW 
0 0,0 96  8 0,0 94 6 N 12
.4
 
2 0,2 98 23,5 58 2,5 99 28,5 -40 8  
0 4,3 97 19,5 158 7,0 88 16,5 -140 7 NW 
0 1,5 96  9 0,0 97 0 7 NO 13
.4
 
1 2,3 99 23,0 30 8,0 98 27,0 -140 8 NW 
0 6,0 100 19,5 92 10,0 98 20,0 -180 5 NW 
0 0,2 99  27 0,0 97 0 8 NW 14
.4
 
1 1,9 99 22,0 48 1,0 99 24,5 0 7 NW 
0 7,2 100 20,0 31 5,8 99 19,5 -140 8 N 
0 3,0 99  43 0,1 97 40 7 NW 15
.4
 
2 8,0 100 23,0 56 21,4 100 26,5 -400 8 NW 
0 8,8 98 20,0 69 9,9 99 19,0 -160 6 NW 
1 0,0 100  19 0,0 99 0 8 NW 16
.4
 
0 0,2 100 22,0 112 3,6 100 26,5 -120 8 NW 
0 2,3 98 19,5 35 8,3 99 18,5 -120 5 NW 
0 0,0 98    17
.4
 
0 6,5 100 24,0   
1 1,4 98 19,0   
0 2,5 96    18
.4
 
1 0,2 99 24,0   
0 0,9 100 20,0 127 30,4 98 20,0 -660 8 NW 
0 0,2 97  53 0,3 93 0 7 NW 19
.4
 
0 1,4 100 23,0 21 10,0 100 26,0 -200 8 NW 
0 15,0 96 20,0 13 15,5 100 18,5 -300 7 NW 
0 0,0 100  18 0,0 93 0 7 NW 20
.4
 
1 3,4 100 22,5 35 10,0 100 26,0 -200 8 N 
0 3,0 99 19,5 7 5,6 100 20,0 -100 8 N 
0 4,2 98  2 7,4 99 -180 8 N 21
.4
 
0 16,4 99 21,5 27 23,7 100 24,0 -500 8 N 
0 10,7 100 20,0 5 8,0 99 20,0 -160 8 N 
0 1,4 100  6 0,3 99 0 7 N 22
.4
 
0 28,6 100 22,0 17 38,2 100 26,5 -740 8 NO 
0 60+ 100 19,5 46 62,8 99 20,5 -1060 8 NO 
0 7,2 96  71 4,3 99 -100 7 NO 23
.4
 
1 0,7 100 22,0 81 3,0 100 25,0 -80 8 NW 
0 38,3 100 19,0 169 42,2 99 20,0 -840 8 SO 
0 1,0 100  154 0,0 94 20 6 SO 24
.4
 
0 0,0 100 22,5 14 0,0 99 27,5 0 7 SO 
0 0,5 100 19,5 42 3,4 99 20,0 -40 8 NO 
1 0,0 100  10 0,0 98 0 7 NW 25
.4
 
2 0,1 100 22,0 186 0,6 98 27,0 20 6 NW 
0 1,5 100 19,0 93 7,5 98 -160 7 NW 
0 0,3 100  47 2,0 98 20 5 SO 26
.4
 
0 0,0 100 23,0 56 0,4 98 27,0 25  NW 
0 0,0 97 19,0 32 1,0 98 -20 7 NW 
0 0,0 95  7 0,0 98 40 6 NW 27
.4
 
0 0,1 100 24,0 0,0 27,5   
0 6,4 100 20,0   
0 0,1 92  355 9,5 86 -60 8 NW 28
.4
 
0 0,0 96 24,0 39 0,0 98 0 8 NW 
0 0,0 98 21,0   
0 0,0 92  21 0,0 94 20 8 NW 29
.4
 
0 0,0 95 24,0 177 0,0 90 28,0 8 NW 
0 0,3 97 20,0 178 1,5 99 -60 8 NW 
0 1,4 95  6 2,0 100 -100 8 NW 30
.4
 
0 0,3 95 23,0 4 0,0 91 25,3 0 8  
Nd auf 1m² 269,6 mittl.Min. 19,7 Nd ges. 507,4 mittl.Min. 18,4   
   mittl.Max. 23,3 mittl.Max. 26,7   
   Total 21,5 Total 22,9    
 
 
ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB  
 
Mai 1999 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wrtg. 
0 0,1 100 20,0 21 0,0 99 20 8 NW 
0 0,0 98  30 0,5 97 0 8 NW 1.
5 
0 0,0 100 24,0 130 0,0 98 25,3 0 8  
n.b. n.b. n.b. n.b. 130 7,5 100 -300 NW 8 
0 5,2 97  32 0,0 99 0 8 NW 2.
5 
0 0,3 94 23,0 26 0,0 93 25,3 0 6 NW 
0 0,0 100 21,0 41 0,0 100 19,0 140 8 NW 
0 0,0 97  20 0,0 94 60 6 NW 3.
5 
0 0,0 100 24,0 65 0,0 92 26,2 0 7 NW 
0 0,0 100 21,0 31 0,0 99 20,0 0 8  
0 0,0 97    4.
5 
0 4,1 100 24,0   
n.b. n.b. n.b. n.b. 14 0,0 99 20,0 60 8 NW 
0 1,9 95  9 0,0 99 0 6 NW 5.
5 
0 0,1 95 23,0   
n.b. n.b. n.b. n.b. 147 0,0 95 -80 8 NW 
n.b. n.b. n.b. n.b. 27 0,0 92 6 NW 6.
5 
n.b. n.b. n.b. n.b.   
0 48,0 96 20,0 107 37,0 93 19,0 -400 8 NW 
0 0,8 95  8 0,0 93 6 NW 7.
5 
0 0,1 98 24,0 23 0,0 100 28,0 8 NW 
0 0,0 96 20,0 8  
n.b. n.b. n.b. n.b. 129 0,0 98 -60 5  8.
5 
n.b. n.b. n.b. n.b. 6 0,0 92 26,5 6  
n.b. n.b. n.b. n.b. 20,0   
n.b. n.b. n.b. n.b. 160 73,0 99 -620 8 NW 9.
5 
n.b. n.b. n.b. n.b. 6 1,6 100 -160 7 NW 
n.b. n.b. n.b. n.b. 4 0,3 99 19,0 0 7 NW 
n.b. n.b. n.b. n.b. 1 0,0 99 0 7 NW 10
.5
 
0 0,0 99 22,0 14 0,0 93 0 6 NW 
0 3,9 100 19,0 92 8,2 99 20,0 -140 8 NW 
0 0,6 96  14 0,0 93 60 6 NW 11
.5
 
0 5,5 100 23,0 13 27,4 100 28,5 -500  NO 
2 3,0 100 20,0   
2 0,4 96  166 0,3 95 20 5 NW 12
.5
 
2 0,0 100 22,0 38 0,0 99 28,5 20 6 NW 
0 0,1 100 20,0 8 1,0 NW 100 10 8 
0 1,5 94  3 2,4 95 -40 7 NW 13
.5
 
4 1,1 95 21,5 7,0   
0 1,0 100 19,5 50 7,2 100 -140 7 N 
2 0,1 100  3 0,0 98 0 7 NW 14
.5
 
2 0,3 100 22,0 25 2,7 100 26,0 -40 8 N 
0 2,8 99 20,0 84 6,9 98 19,0 -120 8 NW 
0 0,2 99  44 0,0 98 0 8 NW 15
.5
 
1 2,5 100 22,0 13 14,4 100 25,5 -260 8 NW 
0 2,0 98 19,5 30 0,4 97 20,5 0 7 NW 
0 0,1 98  21 0,1 98 0 5 NW 16
.5
 
1 0,0 100 22,5 49 0,2 100 26,0 0 7 NW 
0 0,5 100 20,0 96 2,0 100 20,0 -20 7 NW 
2 0,1 98  17 0,0 94 0 4 NW 17
.5
 
1 0,0 100 23,5 99 0,0 99 28,0 40 8 NW 
0 0,1 100 20,0 13 0,2 98 21,0 20 8 NW 
1 0,0 96  6 0,0 94 0 7 NW 18
.5
 
1 0,0 100 23,0 25 0,0 98 27,5 20 8 NW 
0 0,9 97 20,0 174 1,1 98 20,0 0 8 NW 
0 0,5 96  45 0,2 97 0 8 NW 19
.5
 
2 0,0 99 22,5 107 0,2 98 24,0 0 8 NW 
0 9,5 100 19,5 121 15,5 98 19,5 -320 8 NW 
0 0,3 100    20
.5
 
0 0,0 97 22,0 110 0,2 99 26,0 30 7 NW 
0 0,0 98 19,0 42 0,1 96 21,0 20 8 NW 
3 0,5 99  5 3,7 100 -100 8 NW 21
.5
 
4 1,0 100 21,0 76 0,0 100 24,0 20 8 NW 
3 3,8 100 19,0 90 0,0 99 20,0 0 8 NW 
2 0,3 96    22
.5
 
1 0,3 100 21,0   
2 0,2 98 18,5   
1 1,5 97    23
.5
 
0 0,1 97 21,0   
0 3,2 97 18,5   
1 2,1 95    24
.5
 
1 1,1 100 21,0 648 1,1 100 28,0 40 7 NW 
4 2,1 100 18,5 54 0,0 100 19,5 0 8 NW 
0 0,2 100  5 0,0 97 0 8 NW 25
.5
 
1 0,0 100 22,0 18 0,2 100 28,0 40 8 NW 
1 0,7 100 19,0 10 2,0 100 19,0 -20 8 NW 
0 0,0 100  1 0,0 97 0 8 NW 26
.5
 
3 0,0 100 22,0 66 0,0 100 25,0 0 8 NW 
1 2,4 100 18,0 153 2,4 100 18,5 -40 3 NW 
0 0,1 100  121 0,0 96 10 6 NW 27
.5
 
1 0,3 100 22,0 53 5,2 99 26,5 -80 8 NW 
1 1,5 98 19,0 75 0,4 100 19,5 0 8 NW 
1 0,3 100    28
.5
 
4 0,0 100 22,0 77 0,1 100 26,5 20 8 W 
1 1,5 100 19,0 25 4,1 99 19,5 -80 8 NW 
0 0,8 100  46 0,0 100 -40 8 NW 29
.5
 
1 0,5 100 21,5 89 0,1 100 23,5 -10 8 NW 
0 3,0 100 19,0 30 0,4 100 19,5 0 8 NW 
1 0,4 100  5 0,0 97 0 8 NW 30
.5
 
1 0,1 100 21,5 29 0,0 100 24,5 10 8 NW 
0 3,2 99 19,0 49 1,5 100 19,0 -20 8 NW 
0 0,8 98  3 1,2 98 -20 8 NW 31
.5
 
2 1,0 99 22,0 3 1,4 100 24,0 -40 8 NW 
Nd auf 1m² 144 5 mittl Min 19 4 Nd ges 241 4 mittl Min 19 7
   mittl.Max. 22,3 mittl.Max. 26,1   
   Total 20,9 Total 23,0    
 
 ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB 
 
Juni 99 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wrtg. 
0 6,0 100 18,0 255 1,3 100 19,5 -40 8 NW 
2 0,6 100    1.
6 
3 0,5 97 21,0   
1 1,5 100 18,5 93 0,2 99 18,0 40 5 NW 
0 0,3 97  47 0,1 98 -40 8 NW 2.
6 
1 0,0 100 21,0 72 0,1 100 26,0 80 8 W 
0 2,8 100 18,5 227 1,5 99 18,0 -40 8 W 
0 1,4 100  77 0,0 97 0 8 NW 3.
6 
0 0,1 100 22,0 28 0,0 98 27,5 20 8 NW 
0 1,8 100 19,0 122 0,7 100 18,5 0 8 NW 
0 0,5 100  6 0,0 97 20 8 NW 4.
6 
n.b. n.b. n.b. n.b. 10 0,0 90 26,0 0 8 NW 
4 2,1 100 18,5 61 0,4 100 18,0 0 8 NW 
0 0,2 100  12 0,0 98 20 7 NW 5.
6 
1 0,0 100 22,0   
0 2,1 100 19,0 288 0,7 100 18,0 0 8 NW 
0 0,5 96  17 0,0 98 0 7 NW 6.
6 
0 0,0 100 21,5   
1 0,3 100 18,5 243 0,1 100 18,0 60 8 NW 
1 1,4 100  97 0,0 100 -20 8 NW 7.
6 
1 0,5 100 20,0   
0 2,0 100 17,5 223 0,0 100 18,0 0 8 NW 
0 1,3 94    8.
6 
0 0,1 100 22,0   
0 1,2 100 18,5 171 1,0 100 18,0 0 8 NW 
0 0,3 100  3 0,1 98 0 8 NW 9.
6 
1 0,4 100 21,0   
0 1,5 100 18,5 95 0,5 100 18,0 0 8 NW 
1 0,5 100  8 0,0 100 0 8 NW 10
.6
 
0 0,5 100 21,0   
0 6,7 100 18,5 230 0,9 100 18,0 0 8 NW 
0 1,0 100  14 0,0 100 0 8 NW 11
.6
 
0 0,1 100 21,0 32 0,0 100 26,5 40 8 NW 
4 2,6 100 18,5 248 0,4 100 18,5 0 8 SW 
0 1,4 97  88 0,0 100 -20 8 O 12
.6
 
3 0,7 100 20,5 70 1,2 98 26,0 -20 8 NW 
0 7,8 100 17,8 186 0,4 100 18,0 0 8 NW 
0 0,7 100  19 0,0 98 0 8 NW 13
.6
 
0 0,1 100 20,5 8 0,0 98 27,0 0 8 NW 
0 2,0 100 18,5 5 0,2 100 18,3 0 8 NW 
2 0,8 100  24 0,1 100 0 8 NW 14
.6
 
4 0,5 100 21,0 94 0,0 100 27,0 -20 8 NW 
1 6,3 100 18,5 66 1,3 100 18,5 0 8 NW 
1 1,8 100  7 0,1 98 -20 7 NW 15
.6
 
2 0,1 96 21,0 74 0,0 100 27,0 40 8 NW 
0 4,3 100 19,0 172 2,4 99 18,3 -60 8 NW 
0 1,3 100  24 0,2 99 0 8 NW 16
.6
 
0 0,5 100 21,0 30 1,9 98 26,0 -40 8 NW 
0 0,4 100 18,5 2 0,1 99 18,4 0 8 NW 
2 0,1 100  63 0,0 98 0 8 NW 17
.6
 
1 0,1 100 20,5 88 0,0 99 27,0 40 8 NW 
0 2,6 100 18,0 240 0,5 99 17,4 -20 8 NW 
0 0,5 100  35 0,0 95 0 8 NW 18
.6
 
1 0,1 100 20,5 56 0,1 99 24,7 20 8 NW 
1 3,1 97 17,5 52 0,2 99 17,5 0 8 NW 
0 1,1 100  10 0,2 99 -20 8 NW 19
.6
 
1 0,3 100 19,5 24 0,1 99 23,0 40 8 NW 
1 5,7 100 18,0 85 0,9 99 17,5 0 8 NW 
1 0,8 98  149 0,0 99 0 8 NW 20
.6
 
0 0,7 100 20,0 136 0,1 99 22,0 25 8 NW 
0 4,5 100 18,0 33 0,4 99 18,0 0 8 NW 
0 0,6 100  45 0,0 98 -20 8 NW 21
.6
 
0 0,2 100 19,5 7 0,0 99 22,0 0 8 NW 
0 1,8 100 18,0 24 0,4 99 18,0 20 8 NW 
0 0,4 100  11 0,0 99 0 8 NW 22
.6
 
1 0,3 100 21,0 85 0,0 99 24,0 10 8 NW 
2 8,9 100 18,0 61 9,5 99 15,5 -40 8 NW 
1 2,5 100  72 0,1 98 0 8 NW 23
.6
 
0 0,1 100 20,0 34 0,1 100 21,5 0 8 NW 
0 2,4 100 18,5 29 0,3 99 18,0 0 1 N 
1 0,1 100  4 0,1 98 20 8 SO 24
.6
 
1 0,1 100 22,0 51 0,2 100 26,0 -10 8 SO 
2 4,3 100 18,5 126 1,8 99 19,0 -40 8 W 
0 0,6 97  118 0,0 99 0 7 SW 25
.6
 
1 0,1 100 22,0 78 0,0 99 27,0 40 8 SW 
1 0,8 100 18,0 105 0,2 99 19,5 -5 1 N 
0 0,0 91  33 0,0 97 -10 7 N 26
.6
 
1 0,1 100 23,0 61 0,0 98 28,5 100 8 W 
1 0,5 100 18,0 82 0,1 99 19,0 -20 8 N 
0 0,8 100  65 0,0 98 -20 8 N 27
.6
 
0 0,1 100 20,0 45 0,1 99 23,5 60 8 N 
1 4,2 100 18,0 132 2,9 99 18,0 -60 8 NW 
0 1,5 100  49 0,2 99 0 8 NW 28
.6
 
1 0,4 94 20,0 75 0,1 99 22,0 10 8 NW 
1 4,2 100 18,5 21 0,4 99 19,0 -20 8 NW 
1 0,2 100  24 0,1 99 40 6 NW 29
.6
 
1 0,0 98 21,0 124 0,1 100 25,4 -10 8 NW 
1 10,0 100 18,0 297 11,1 99 18,0 -100 8 NW 
2 0,1 100    30
.6
 
1 0,3 98 19,5   
Nd auf 1m² 148,9 mittl.Min. 18,3 Nd ges. 46,2 mittl.Min. 18,1   
   mittl.Max. 20,9 mittl.Max. 25,3   
   Total 19,6 Total 21,2    
 
ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB  
 
Juli 1999 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap.[mm] Bew. [v.8] Wrtg. 
0 4,5 100 18,0 169 4,3 99 18,5 -60 8 NW 
1 0,3 99  11 0,1 98  20 5 NW 1.
7 
2 4,0 100 21,0 57 0,1 99 25,0 -40 8 NW 
1 3,8 99 18,5 7 5,7 99 19,0 -40 8 N 
0 1,5 100         2.
7 
3 0,3 99 20,0 151 0,5 99 22,0 -20 8 NW 
1 7,2 99 18,0 213 0,5 98 19,0 -40 8 NW 
0 2,0 97  15 0,0 99   8 NW 3.
7 
1 0,8 100 21,0 31 2,5 99 22,0 -40 8 NW 
0 4,2 99 18,5 61 0,4 99 19,0 60 8 NW 
1 0,2 100  8 0,0 99  30 6 NW 4.
7 
1 0,1 100 22,0 3 0,0 99 25,5 0 8 NW 
1 4,5 100 18,0 200 1,1 98 18,5 20 8 NW 
0 0,6 99  14 0,0 98 -20  7 NW 5.
7 
   1 0,4 99 21,5     
0 8,1 100 18,0 364 1,3 95 18,0 -80 6 W 
0 45 0,2 99 40 1,5 98   8 NW 6.
7 
0 0,4 98 20,0 35 0,1 91 21,0 -20 8 NW 
1 5,3 100 18,0 113 1,0 97 18,0 -20 8 NW 
0 0,6 100  53 0,0 98  0 8 NW 7.
7 
1   0,2 100 21,0      
1 4,5 98 18,0 34 2,2 99 20,0 -20 8 NW 
1 1,0 100  15 0,7 99  -20 8 SO 8.
7 
1 0,8 100 20,0 49 0,1 99 21,5 -20 8 NW 
0 6,5 100 18,0 132 0,6 99 18,5 20 8 O 
0 -20 2,4 99  38 0,1 99  8 O 9.
7 
0 0,0 100 21,0 31 0,0 99 25,3 0 8 O 
0 3,0 96 18,5 122 0,0 90 18,0 10 8 W 
           
10
.7
 
0 0,3 98 20,0 126 0,2 95 22,5 10 7 W 
0 0,5 99 18,0 97 0,0 99 18,5 0 8 SW 
0 30 0,0 98 0,2 99   60 5 W 
11
.7
 
23,0 4 0 0,1 99 21,5 49 0,0 99 0 W 
0 0,6 99 18,0 110 0,0 100 18,5 0 7 W 
0 0,4 100  7 0,0 98  10 8 W 
12
.7
 
1 99 23,0 7 0,1 100 20,5 40 0,0 0 W 
0 0,4 99 18,5 33 0,1 98 19,0 10 8 SW 
0 0,1 96  19 0,0 95  0 7 W 
13
.7
 
0 0,0 98 21,0 53 0,0 99 25,9 -20 8 NW 
1 3,0 95 18,5   
0 3,5 100 18,0 333 1,7 99 18,5 0 8 S 
14
.7
 
0 100 0,6 96  16 0,0  0 8 S 
0 0,2 100 22,0 44 0,1 98 23,0 10 8 W 
           
15
.7
 
           
1 2,3 100 18,0 27 0,1 100 21,0 10 4 W 
0 0,2 96  39 0,0 95  0 4 SW 
16
.7
 
0 0,0 98 22,0 24 0,0 99 30,0 0 1 NNW 
0 1,1 100  68 2,0 99 18,5 0 8 S 
           
17
.7
 
           
0 0,4 100 19,0 116 0,5 99 19,5 20 8 SO 
0 0,2 96  12 0,0 91  0 4 S 
18
.7
 
1 0,0 99 22,0 37 0,0 100 30,0 40 8 S 
1 0,9 99 18,5 248 0,7 99 19,0 -20 8 N 
1 1,5 99  125 0,0 98  60 8 SO 
19
.7
 
1 0,6 99 20,5 114 0,0 98 30,0 80 8 N 
0 3,0 98 18,0 114 1,9 99 18,5 0 8 N 
0 0,8 98  41 0,0 98  0 8 N 
20
.7
 
1 0,0 100 21,0 71 2,0 100 30,0 60 8 NW 
0 4,2 100 17,5 174 0,9 100 18,0 -60 8 N 
0 1,1 96  12 0,5 96  0 8 SO 
21
.7
 
0 0,2 96 20,0 46 0,0 99 22,0 0 8 SO 
0 6,5 99 18,0 128 0,4 99 18,0 0 8 N 
0 1,3 100  69 0,0 99  0 8 N 
22
.7
 
1 0,0 100 20,0 51 0,0 99 22,0 0 8 N 
0 0,2 100 17,5 105 0,5 99 18,5 40 8 NW 
0 0,8 97  6 0,0 96  0 8 N 
23
.7
 
0 0,0 99 21,0 14 0,0 99 26,0 0 6 N 
  18,0 20,0   
0 0,4 95  17 0,3 90  60 2 NW 
24
.7
 
1 0,0 96 20,5 15 0,0 91 30,0 20 2 NW 
2 2,0 100 16,8 3 0,2 98 18,8 20 8 NW 
2 0,2 99  40 0,1 96  30 8 NW 
25
.7
 
1 0,5 99 21,2    30,0    
  18,0 203 2,5 98 19,0 -40 8 NW 
0 6,6 96  67 0,2 95 0  7 NW 
26
.7
 
1 0,3 96 22,0 39 0,2 99 28,5 20 8 NW 
1 3,6 100 17,0 58 0,1 98 18,8 0 8 SW 
0 0,2 97  32 0,0 98  0 5 SW 
27
.7
 
40 1 0,0 98 22,0 66 0,1 93 28,2 8 SW 
0 1,3 100 18,0 85 0,0 98 19,0 -40 8 NW 
0 0,2 99   0,0 100  0 8 NW 
28
.7
 
0 0,0 100 20,5 18 0,0 99 21,2 0 8 NW 
0 0,2 100 18,5 0 0,2 99 19,0 0 8 NW 
2 0,1 100  3 0,1 99  30 8 SW 
29
.7
 
1 0,2 100 21,0 15 0,9 98 25,3 35 8 SW 
0 2,0 100 18,2 7 0,5 98 19,5 -12 8 NW 
1 40 0,7 97  20 0,0 98  8 NW 
30
.7
 
2 0,5 100 20,8 91 0,3 99 24,2 40 8 SW 
0 4,2 100 18,0 18 2,4 100 19,0 -80 8 NW 
0 1,1 98  3 1,0 91  -20 8 NW 
31
.7
 
1 0,4 100 21,0 37 0,1 100 23,5 25 8 SW 
Nd auf 1m² 142,6 mittl.Min. 18,1 Nd ges. 42,3 mittl.Min. 18,8   
   mittl.Max. 21,0   mittl.Max. 25,2    
   Total 19,5 Total   21,9     
 
 ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB 
 
 
August 1999 
Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wrtg. 
0 2,3 100 19,2 26 0,8 95 19,0 -40 8 SW 
0 0,8 98  2 0,3 95 -20 8 SW 1.
8 
0 0,0 97 21,2 8 0,4 99 22,5 -20 8 SW 
0 4,0 100 18,0 141 0,9 95 19,0 0 8 SW 
0 0,9 96  32 0,1 92 0 8 SW 2.
8 
1 0,4 100 22,2 59 0,0 98 25,0 60 8 SW 
0 1,5 95 18,5 114 0,0 99 19,0 30 8 NO 
0 0,6 92  36 0,0 93 20 4 SW 3.
8 
1 0,0 99 22,2 76 0,2 99 27,5 0 8 SW 
0 1,2 99 19,0 84 0,4 100 18,0 0 8 SW 
1 0,3 100  9 0,0 97 0 8 SW 4.
8 
0 0,0 99 22,2 32 0,0 99 24,0 0 8 SW 
0 3,1 100 17,2 60 0,3 99 19,0 20 8 C 
0 1,0 98  14 0,1 97 -50 8 SW 5.
8 
0 0,1 99 19,8 18 0,0 98 24,0 20 8 SW 
0 4,3 99 18,0 41 0,2 99 19,0 -30 8 SW 
0 0,8 99  10 0,0 96 20 7 SW 6.
8 
1 0,0 99 21,0 67 0,0 99 25,1 40 8 SW 
0 1,6 96  36 0,3 99 18,0 0 8 SW 
0 0,2 98  12 0,0 97 -20 8 SW 7.
8 
0 0,1 98  39 0,0 96 22,5 0 8 SW 
0 3,6 99 17,0 24 0,4 99 17,5 0 8 SW 
0 1,2 100  44 0,2 98 0 8 SW 8.
8 
1 0,4 95 20,0 131 0,2 n.b. 21,0 0 8 SW 
0 4,1 98 17,0 46 0,5 99 18,8 0 8 SW 
0 0,3 98  11 0,0 99 0 8 SW 9.
8 
0 0,2 99 19,8 58 0,1 100 23,2 0 8 SW 
0 5,4 97 17,5 146 2,8 99 18,8 -50 8 SW 
0 2,1 100  21 1,2 97 -30 8 SW 10
.8
 
0 0,5 91 20,5 44 0,1 99 21,8 0 8 SW 
0 2,5 97 17,3 24 0,1 99 18,8 20 2 SW 
0 0,2 98  76 0,0 96 30 7 S 11
.8
 
0 0,0 96 21,1 103 0,0 98 25,8 0 8 SW 
0 5,5 100 17,2 142 0,3 99 18,8 -20 8 SW 
0 1,0 99  21 0,0 98 30 8 SW 12
.8
 
0 0,2 97 20,8 24 0,0 99 24,0 0 8 S 
0 2,5 99 16,5 96 1,5 99 18,2 0 8 S 
0 0,6 100  2 0,0 98 0 8 S 13
.8
 
1 0,1 98 20,0 19 0,0 100 23,5 0 8 SW 
0 2,4 99 16,5 269 0,0 99 17,5 0 8 SW 
0 0,3 100  32 0,0 96 0 8 SW 14
.8
 
0 0,0 98 20,0 2 0,0 N.B. 23,4 0 8 SW 
2 2 0 100 17 5 63 1 0 98 17 0 0 8 SW
1 1,9 100  99 0,4 99 0 8 SW 15
.8
 
1 0,8 100 18,5 124 0,1 99 20,0 0 8 SW 
1 1,2 96 17,8 16 0,2 99 18,0 0 5 SW 
0 0,0 95  64 0,0 N.B. 0 4 SW 16
.8
 
1 0,0 100 23,0 20 0,0 99 27,6 0 8 SW 
0 1,6 100 17,3 166 0,3 99 18,0 0 8 SW 
1 0,2 100  n.b.   17
.8
 
1 0,0 100 20,8 95 0,0 99 25,2 60 8 SW 
0 3,0 100 18,3 225 0,4 99 18,0 -20 8 NW 
0 0,9 99  108 0,3 9 SW 9 0 8 18
.8
 
1 0,0 100 21,0 75 0,0 100 21,6 0 8 SW 
2 1,6 100 17,3 286 0,1 99 18,8 0 8 S 
0 0,2 92  166 0,0 96 30 5 S 19
.8
 
1 0,0 100 23,0 55 0,0 99 27,8 30 8 S 
0 1,1 100 17,0 n.b. 18,8   
0 0,6 97  226 0,0 99 -20 8 N 20
.8
 
1 0,6 100 19,5 111 0,0 100 20,1 0 8 N 
1 2,2 100 16,2 343 0,2 99 17,5 20 6 S 
0 0,5 87  42 0,0 96 20 6 S 21
.8
 
3 0,0 100 22,8 48 0,0 98 28,8 -30 8 N 
0 3,2 100 17,5 170 0,0 100 18,2 20 8 S 
0 1,2 97  85 0,0 96 0 6 W 22
.8
 
0 0,1 93 22,8 20 0,0 100 26,5 30 2 SO 
1 1,5 98 16,8 246 0,0 99 18,4 0 8 W 
0 1,0 98  111 0,0 98 20 8 W 23
.8
 
0 0,0 98 20,9 28 0,0 99 26,5 0 8 W 
0 4,6 100 17,2 79 0,7 99 18,5 0 8 W 
0 1,0 100  38 0,0 96 0 4 W 24
.8
 
1 0,1 93 20,5 13 0,0 98 25,0 0 8 W 
1 4,2 100 17,0 213 0,3 99 17,8 0 8 W 
0 1,1 96  46 0,0 97 0 8 W 25
.8
 
0 0,1 91 20,3 38 0,0 98 24,0 0 8 W 
0 4,1 99 17,0 87 0,4 99 19,0 0 8 W 
0 0,5 96  26 0,1 93 20 5 W 26
.8
 
0 0,0 100 21,0 40 0,0 99 26,1 0 8 W 
0 1,7 100 17,2 108 0,2 98 18,2 0 8 W 
0 0,4 97  22 0,1 98 40 8 W 27
.8
 
1 0,0 100 21,5 46 0,0 99 26,2 0 8 W 
0 3,1 100 17,5 92 0,3 98 18,5 0 8 W 
0 0,8 99  16 0,1 98 0 8 W 28
.8
 
0 0,0 100 20,5 6 0,0 99 20,6 0 8 W 
1 3,7 100 17,5 80 0,5 99 19,0 0 8 W 
0 1,0 99  59 0,2 96 0 8 W 29
.8
 
1 0,3 100 20,5 96 0,0 98 22,3 70 8 W 
0 5,1 100 17,8 230 2,2 98 18,9 -60 8 W 
1 1,2 97  39 0,2 100 0 8 W 30
.8
 
0 0,1 99 20,8   
1 3,3 100 17,5 314 0,6 98 18,2 0 8 W 
1 0,8 98  109 0,0 0 2 W 31
.8
 
1 0,0 98 21,0 86 0,0 98 27,5 0 8 W 
Nd auf 1m² 132,1 mittl.Min. 17,4 Nd ges. 20,2 mittl.Min. 18,4   
   Mittl.Max. 21,0 mittl.Max. 24,3   
   Total 19,2 Total 21,3    
 
ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB  
 
September 1999 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wst. [m/s] Wrtg. 
0 2,0 98 17,8 101 0,0 9 189 ,5 2 8  W 0
1 1,0 96  81 0,2 95 0 8  W 1.
9 
1 0,1 98 20,5 0 0,0 99 28,0 0 8  W 
0 2,8 100 18,0 117 0,2 99 18,5 0 8  W 
0 0,5 98  0,0 0 4  W 2.
9 
0 0,0 97 21,5 16 0,0 99 21,3 0 8  W 
1 3,5 100 18,0 130 10,2 100 19,2 -340 8  W 
0 2,0 100  1 0,2 98 -80 8  W 3.
9 
1 0,5 98 20,0 157 0,0 98 25,3 0 8  W 
1 1,2 100 18,5 187 0,0 100 19,0 -100 8  W 
0 0,0 98  76 0,2 98 -80 2  W 4.
9 
0 0,0 99 20,3 51 0,0 99 30,0 0 8  W 
1 6,0  18,5 99 4,1 100 19,0 -100 8  W 
0 1,0   12 0,0 99 80 7  W 5.
9 
0 0,0  21,0 31 0,0 99 24,3 40 8  W 
2 6,2   287 5,3 100 18,0 -40 8  W 
0 2,0      6.
9 
 0,6   136 0,2 98 28,1 0 8  W 
 1,6  17,2 115 0,2 98 18,9 0 8  W 
2 1,0   200 0,0 99 220 8  W 7.
9 
1 1,0  19,8 175 0,0 98 24,0 40 8  W 
0 7,5  17,5 184 0,0 99 19,0 0 8  W 
0 0,3   69 0,0 93 30 6  W 8.
9 
1 0,1  21,0 71 0,0 99 27,0 1 W 20 8  
1 4,6  17,2 406 6,2 98 18,0 -110 8  W 
0 1,3   93 0,0 94 0 8  W 9.
9 
0 0,1  20,3 80 0,0 95 29,5 0 8  W 
0 2,0  17,5 101 0,9 99 17,5 -60 8  W 
1 1,1   12 0,3 97 -80 8  W 10
.9
 
1 0,1  20,8 24 0,0 99 26,0 0 8  W 
1 3,3  16,8 0252 ,3 99 18,0 0 8  W 
1 1,9   116 0,1 100 0 8  W 11
.9
 
1 0,1  20,8 21,5    
0 5,2 100 17,2    
0 2,3 94  344 0,2 94 0 7  W 12
.9
 
2 0,1 98 21,0 53 0,5 95 27,0 -20 8  NW
0 7,6 99 17,8 107 10,9 95 18,3 -220 8  NW
1 1,4 99  94 0,0 98 10 8  NW13
.9
 
1 0,4 99 19,5 118 0,0 91 23,5 30 8  NW
0 4,2 99 18,3 133 0,4 99 18,5 -20 8  NW
1 1,5 99  105 0,1 98 10 8  NW14
.9
 
2 0,1 100 20,8 65 0,0 98 24,0 20 8  NW
0 3 5 100 19 0 135 0 2 100 19 0 -20 8 NW
1 0,4 98  32 0,0 96 50 7  NW15
.9
 
1 0,1 99 20,2 60 0,0 98 27,6 0 7  NW
0 2,3 99 18,0 123 0,4 99 19,0 -30 8  NW
1 1,5 97  118 0,0 98 0 8  NW16
.9
 
1 0,2 100 20,5 108 0,0 97 24,5 0 8  SW
1 4,2 99 18,0 190 0,4 98 19,0 0 8  NW
0 2,5 98  122 0,2 98 0 8  NW17
.9
 
1 0,2 98 22,0 72 0,0 98 23,0 0 8  W 
1 1,2 99 18,0 66 0,0 98 18,5 0 7  NW
0 0,3 95  26 0,0 92 0 5  NW18
.9
 
1 0,1 99 21,5 30 0,0 98 27,5 0 4  W 
0 0,4 99 18,3 27 1,7 99 18,5 0 8  NW
1 0,2 99  7 0,6 98 0 8  NW19
.9
 
1 0,0 98 20,7 15 0,0 99 0 8  NW
1 1,7 100 18,5 19,0    
1 0,6 98  89 1,4 98 -20 8  NW20
.9
 
2 0,4 100 21,5 172 0,1 99 22,0 0 8  NW
1 7,2 97 19,0 100 7,3 98 19,0 -140 8  NW
1 2,5 95  79 0,2 95 0 6  NW21
.9
 
0 0,2 98 20,5 70 0,0 98 22,0 0 7  NW
0 1,9 99 19,0 109 0,0 99 19,0 0 8  NW
1 0,7 99  17 0,3 99 30 8  W 22
.9
 
2 0,3 100 20,5 103 0,0 99 25,5 0 8  N 
1 5,9 99 17,0 234 5,5 99 18,5 -120 8  NW
0 1,1 98  23 0,3 99 0 8  NW23
.9
 
1 0,4 99 19,2 84 0,0 99 21,5 0 8  NW
1 7,5 99 17,5 137 0,3 99 -140 8  NW
1 1,7 96  53 2,0 97 -60 7  NW24
.9
 
1 0,1 100 20,0 94 0,1 100 26,5 20 8  W 
1 3,2 96 17,5 142 0,4 -8 8  N 
1 0,7 97     25
.9
 
2 0,1 98 21,5 53 0,2 98 0 8 3 SW
0 2,8 97 18,0 15 1,1 99 18,5 0 8 1 W 
0 0,4 94  8 0,0 93 0 8 2 W 26
.9
 
0 0,0 97 20,5 48 0,0 98 24,0 0 8 1 W 
0 3,7 99 17,2 65 2,6 99 18,0 0 8  C 
1 1,3 96  23 0,2 0 8 2 W 27
.9
 
1 0,1 98 19,8 1 0,0 97 23,3 0 8 3 W 
0 5,0 98 17,8 1 0,4 99 19,5 0 8 2 SW
1 0,6 96  3 0,1 95 0 8 1 W 28
.9
 
0 0,1 96 19,8 43 0,0 98 23,7 0 8 3 W 
0 5,5 100 17,5 65 0,6 98 18,8 0 8  C 
0 1,6 95  026 ,2 97 SW0 8 3 29
.9
 
1 0,4 100 20,0 84 0,6 99 21,9 -10 8 4 W 
0 6,3 100 17,3 88 2,4 99 18,5 -50 8 3 SW
1 0,9 96  34 0,4 91 0 8 2 W 30
.9
 
01 ,1 99 20,3 64 0,0 99 24,0 10 8 3 W 
Nd auf 1m² 178,1 mittl.Min. 17,9 Nd ges. 70,9 mittl.Min. 18,6   
   mittl.Max. 20,5  mittl.Max. 24,9   
   Total 19,2  Total 21,8    
 
 
 ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB 
 
Wetterstation im Bestand (WSB) 
Oktober 1999 
 Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wst. [m/s] Wrtg. 
2 4,1 100 17,5 141 0,2 99 18,7 0 8 2 SW
1 0,2 97  38 0,1 99 0 8 2 W 1.
10
 
2 0,0 100 20,0 61 0,0 98 22,9 2 8 3 W 
1 3,5 99 17,5 28 0,9 99 18,8 -19 8  C 
1 0,3 92  1 0,1 91 0 8 1 W 2.
10
 
1 0,1 97 20,0 35 0,0 100 20,7 -2 8 2 W 
1 5,2 100 17,5 80 0,4 98 18,8 -7 8 2 SW
1 0,5 96  20 0,1 92 0 8  C 3.
10
 
0 0,1 98 20,5 54 0,0 98 23,0 0 8 2 SW
0 4,1 100 17,5 39 3,4 98 19,7 -70 8 1 SW
1 2,3 96  13 2,7 96 -65 8 2 W 4.
10
 
1 0,8 99 20,5 29 0,1 99 22,8 -9 8 1 SW
1 3,1 99 17,5 52 0,3 100 19,5 -2 8 3 W 
1 0,9 92  10 0,2 89 0 8 3 SW5.
10
 
2 0,2 99 21,0 93 0,0 99 24,8 9 8 2 SW
1 3,6 100 17,2 250 1,5 99 18,6 -6 8 2 SW
1 0,5 97  74 0,1 94 0 8 2 SW6.
10
 
1 0,1 98 20,5 33 0,0 98 24,0 7 8 1 W 
0 0,6 95 17,5 1 0,0 99 18,9 6 8 1 W 
1 0,1 87  5   7.
10
 
2 0,0 96 21,0 61 0,0 98 26,2 30 8 2 W 
0 0,7 96 18,5 55 0,0 99 19,9 18 8 1 W 
1 0,2 92  12 0,0 92 10 8 2 W 8.
10
 
2 0,0 98 20,5 88 0,0 99 25,4 0 8 2 W 
0 1,8 97 18,0 132 0,5 96 19,4 0 8 2 W 
1 0,3 94  33 0,0 84 5 8 3 W 9.
10
 
1 0,1 97 19,5 127 0,0 96 25,6 17 8 2 SW
1 1,0 97 17,5 152 0,2 99 19,1 15 8 2 W 
1 0,3 92  42 0,3 90 -10 8 3 W 
10
.1
0 
2 0,1 98 20,0 105 0,0 99 24,1 18 8 4 SW
1 2,5 100 17,7 133 0,2 99 18,0 -20 8 1 SW
0 0,6 98  29 0,0 100 34 8 2 SW
11
.1
0 
2 0,2 99 20,7 85 0,0 99 23,0 0 8 3 SW
0 9,3 100 17,5 229 11,7 99 18,5 -210 8 1 SW
0 0,4 95  28 0,0 83 5 8 1 NW
12
.1
0 
1 0,1 99 20,5 52 0,0 99 24,3 3 8 2 SW
1 3,4 99 17,7 77 1,9 100 19,7 -36 8 6 SW
1 1,1 98  61 0,0 90 0 8 1 W 
13
.1
0 
3 0,3 100 21,7 25,0    
1 4,3 100 17,7 115 2,1 99 19,0 -28 8 2 SW
1 0,5 100  21 1,0 97 -28 8 1 SW
14
.1
0 
1 0,6 100 19,5 59 0,3 99 23,2 -20 8 2 W 
1 4 4 100 17 8 112 1 0 99 19 4 -12 8 2 W
1 2,3 99  84 0,2 98 -4 8 3 SW
15
.1
0 
1 0,7 100 20,0 63 0,0 99 22,8 4 8 2 W 
1 4,6 100 17,5 50 1,2 99 18,9 -22 8 2 W 
0 1,6 98  60 0,3 95 -6 8 1 W 
16
.1
0 
1 0,3 100 20,5 41 0,1 99 23,3 -1 8 2 W 
1 3,8 100 17,2 115 0,7 99 18,3 -14 8 2 SW
0 1,0 100  29 0,2 99 -1 8 2 W 
17
.1
0 
1 0,9 100 20,2 169 0,1 99 24,0 -10 8 2 NW
1 6,1 100 17,1 52 4,5 99 18,0 -90 8 2 SW
1 1,5 96  99 0,3 99 13 8 2 W 
18
.1
0 
0 0,9 100 19,5 57 0,0 98 22,9 -10 8 2 SW
0 1,3 100 17,1 32 0,3 98 18,1 12 8 1 SW
1 0,6 96  35 0,2 98 -18 8 2 W 
19
.1
0 
2 0,3 100 19,0 66 0,2 100 23,8 2 8 2 W 
1 3,0 100 17,5 177 0,5 98 18,8 -10 8 2 W 
2 2,3 97  66 0,1 97 -2 8 2 SW
20
.1
0 
0 1,3 100 19,1 55 0,0 99 24,2 11 8 2 W 
0 4,3 100 17,2 80 0,3 98 18,5 3 8 1 SW
0 1,4 87  23 0,0 93 0 8 1 W 
21
.1
0 
0 0,1 92 21,0 24 0,0 98 24,4 10 6 1 W 
0 0,3 97 17,5 134 0,2 99 18,9 13 8 1 W 
0 0,2 96  29 0,1 96 1 8 1 W 
22
.1
0 
0 0,1 96 19,5 65 0,0 98 23,5 4 8 2 W 
2 3,1 99 17,3 64 0,0 99 18,7 2 8   
1 0,1 94  3 0,0 89 0 8   
23
.1
0 
1 0,0 92 20,7 7 0,0 98 25,2 4 8   
2 6,6 100 17,4 82 1,3 99 19,3 -26 8   
1 2,8 100  52 0,7 98 -13 8   
24
.1
0 
1 0,3 100 20,5 92 0,1 99 23,3 -9 8   
1 8,3 100 17,0 138 1,9 99 18,5 -36 8   
0 0,2 92  12 0,0 85 -3 7   
25
.1
0 
2 0,0 100 20,0 60 0,0 99 26,0 15 8   
2 3,9 100 17,8 148 1,0 98 18,9 -12 8 2 W 
1 1,0 98  30 0,0 84 -4 7 2 W 
26
.1
0 
1 0,2 100 19,0 11 0,3 96 29,1 0 1 8 W 
2 2,8 100 17,5 47 0,4 100 18,7 -6 8 2 W 
0 1,0 100  45 0,1 98 -2 8 3 W 
27
.1
0 
1 0,5 100 19,2 56 0,1 99 23,1 -2 8 2 W 
1 4,8 100 17,0 118 0,5 98 18,4 -5 8 1 W 
1 1,5 96  114 0,0 97 2 8 1 W 
28
.1
0 
1 0,7 99 19,5 76 0,1 99 23,2 -1 8 1 W 
1 1,7 95 17,4 50 0,1 97 18,3 4 1 W 8 
0 0,3 92  58 0,1 84 1 5 5 W 
29
.1
0 
2 0,0 97 22,5 66 0,0 98 25,8 27 8 3 W 
0 0,2 98 17,2 109 0,0 98 18,6 24 8  C 
0 0,0 97     
30
.1
0 
1 0,0 100 20,0 64 0,0 98 24,3 18 8 1 W 
1 0,8 100 17,1 105 0,2 99 18,4 5 8 2 W 
0 0,2 100  79 0,3 100 8 3 W 
31
.1
0 
2 0,0 100 20,0 96 0,0 99 15 8 3 W 
Nd auf 1m² 158,2 mittl.Min. 17,5 Nd ges. 46,0 mittl.Min. 18,8   
   mittl.Max. 20,2  mittl.Max. 24,1   
   Total 18,8  Total 21,4    
 
ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB  
 
Wetterstation im Bestand (WSB) 
November 1999 
 Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Wind [m] Nd [mm] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wst. [m/s] Wrtg. 
0 3,7 100 17,1 225 2,3 98 18,3 -27 8 2 W 
2 0,3 99  101 0,2 98 -3 8 2 W 1.
11
 
2 0,3 100 19,4 130 0,0 99 23,0 5 W 8 1 
1 4,7 100 17,1 190 0,5 98 18,3 -8 8 1 SW
1 0,9 97  79 0,6 97 -7 8 3 W 2.
11
 
2 0,2 100 18,5 90 0,0 99 24,3 8 8 2 SW
1 4,9 100 17,1 252 0,8 96 18,2 -8 8 2 SW
1 0,3 96  91 0,2 96 -2 8 1 W 3.
11
 
1 0,2 99 18,3 78 0,0 98 25,5 -1 8  C 
1 5,2 100 17,1 224 0,8 98 18,2 -17 8 2 W 
1 0,4 96     4.
11
 
1 1,1 100 19,5 190 0,2 100 24,9 -4 8 2 W 
1 3,8 97 17,0 120 1,2 97 18,5 -24 8 2 SW
0 0,5 85  45 0,1 81 27 4 2 W 5.
11
 
0 0,0 96 20,0 16 0,0 97 26,5 10 7 2 W 
1 1,0 99 17,6 227 0,0 97 18,0 19 8 1 W 
1 0,2 87  30 0,0 79 10 3 3 W 6.
11
 
2 0,0 95 21,0 57 0,0 94 29,4 35 W 6 3 
0 0,0 97 17,0 109 0,0 94 18,5 33 6  C 
2 0,0 83  48 0,0 83 11 3 3 W 7.
11
 
1 0,0 95 20,8 49 0,0 93 27,5 48 8 2 W 
1 0,2 97 17,0 122 0,3 97 18,3 20 8 2 W 
0 0,2 97  102 0,2 95 0 8 3 W 8.
11
 
1 0,0 98 19,0 65 0,1 97 23,3 0 8 3 W 
0 1,7 99 17,0 182 0,2 99 17,8 1 8 1 W 
1 0,3 95  55 0,0 95 0 8 2 W 9.
11
 
0 0,1 100 19,8 97 0,0 100 23,7 9 8 3 W 
0 2,8 100 17,0 279 0,3 99 18,3 -2 8 1 SW
1 1,2 98  56 0,1 95 3 8  C 
10
.1
1 
1 0,8 98 19,0 85 0,0 100 24,2 1 8 1 SW
1 3,2 100 17,5 232 0,2 98 18,4 -3 8 2 SW
1 1,1 100  138 0,1 96 -2 8 2 W 
11
.1
1 
0 0,3 98 19,3 125 0,0 100 23,8 5 8 4 W 
1 3,2 100 17,3 195 0,2 99 18,5 0 8 1 W 
0 0,5 92  8   
12
.1
1 
1 0,0 99 20,5 234 0,0 98 24,0 28 8 2 W 
1 0,5 96 17,0 180 0,3 99 17,5 11 8  C 
1 0,1 88  149 0,0 89 4 8 2 W 
13
.1
1 
1 0,1 96 19,6 144 0,0 96 23,0 18 8 2 W 
0 0,3 96 17,2 214 0,0 99 18,5 12 8 1 W 
0 0,0 89  62 0,0 85 0 8 1 W 
14
.1
1 
2 0,0 98 19,5 146 0,0 98 24,2 14 8 1 W 
1 2 7 100 17 4 410 0 5 99 17 2 -4 8 1 W
0 0,5 92  72 0,0 91 13 8 1 W 
15
.1
1 
1 0,1 94 20,0 97 0,1 96 23,5 15 8 1 W 
1 3,3 100 17,8 358 1,0 98 18,7 -24 8 3 W 
0 1,2 98  155 0,0 99 0 8 2 W 
16
.1
1 
0 0,2 100 19,1 7 0,0 99 24,0 0 8 1 W 
0 2,5 100 17,5 256 0,3 99 18,6 -5 8 2 W 
0 0,4 98  53 0,0 90 1 8 1 W 
17
.1
1 
1 0,5 100 19,6 24,4    
0 1,8 100 17,9 217 0,0 97 18,5 7 8 1 W 
1 0,2 96  33 100 8 1 W 
18
.1
1 
1 0,3 100 19,8 112 0,2 98 24,6 24 8 1 W 
1 2,9 100 18,5 125 1,0 99 19,7 -15 8 2 W 
1 1,1 96  93 0,1 99 4 8 4 W 
19
.1
1 
    147 0,3 99 24,7 4 8 2 W 
1 0,7 96 18,2 77 0,2 100 18,4 -7 8  C 
0 0,1 92  68 0,0 84  5 7 C 
20
.1
1 
1 0,0 99 20,8 126 0,0 98 26,1 11 8 2 W 
0 0,9 98 17,0 265 0,1 98 18,4 9 8  C 
0 0,1 87  69 0,0 83 4 6  C 
21
.1
1 
0 0,0 97 19,2 37 0,0 98 24,2 6 7  C 
0 0,0 96 18,0 26 0,0 98 19,5 5 8  C 
1 0,0 87  112 0,0 93 10 8 4 W 
22
.1
1 
0 0,0 93 19,5 25,6    
0 0,2 96 17,8 202 3,7 99 17,6 -4 7 1 N 
1 0,0 90  67 0,0 92 0 8 2 W 
23
.1
1 
2 0,0 96 19,3 59 0,0 94 23,0 10 8 1 W 
0 0,0 98 17,1 46 0,0 97 18,9 9 8 1 W 
0 0,0 89  34 0,0 78 10 5 1 S 
24
.1
1 
1 0,0 95 20,0 37 0,0 92 25,6 12 2 W 8 
0 0,0 96 16,8 28 0,0 9 178 ,7 30 5 1 W 
0 0,0 87  19 0,0 83 5 6 2 W 
25
.1
1 
2 0,0 95 20,2 83 0,0 92 26,2 27 7 2 W 
0 0,2 98 17,5 177 0,0 98 18,4 14 8 1 W 
0 0,1 93  34 0,0 89 0 8 1 W 
26
.1
1 
1 0,0 97 19,5 65 0,0 97 23,8 2 8 2 W 
1 0,1 98 17,5 60 0,1 99 19,0 13 8 1 W 
0 0,0 89  56 0,0 83 10 7 1 W 
27
.1
1 
1 0,1 99 21,0 33 0,0 96 25,3 0 8 1 W 
1 0,3 100 18,5 68 3,0 99 19,4 -52 8 1 SW
0 0,3 98  53 1,1 97 -20 8 4 W 
28
.1
1 
1 0,1 99 20,0 85 0,2 98 24,9 -3 8 2 SW
1 4,6 100 17,3 237 12,6 99 18,7 -245 8 3 W 
1 1,5 92  73 1,5 97 -26 8 4 W 
29
.1
1 
1 0,2 96 19,8 85 0,0 99 24,6 8 2 W 
1 1,9 97 17,5 162 0,4 99 18,7 -6 8 2 SW
    71 0,0 89 2 8 4 W 
30
.1
1 
2 0,2 98 20,7 125 1,0 98 26,0 -9 8 2 W 
Nd auf 1m² 81,8 mittl.Min. 17,4 Nd ges. 36,3 mittl.Min. 18,4   
   mittl.Max. 19,7  mittl.Max. 24,8   
   Total 18,6  Total 21,6    
 
 
 ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB 
 
Dezember 1999 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wst. [m/s] Wrtg. 
2 10,9 98 17,6 202 29,1 99 18,4 -562 8 2 S 
0 2,5 90     1.
12
 
0 0,1 98 22,0 112 0,6 96 26,2 -10 8  C 
1 6,4 99 17,8 136 3,5 96 18,6 -63 7 2 S 
0 0,2 93  55 0,2 89 -5 6 2 W 2.
12
 
2 0,0 99 21,0 37 0,0 97 27,7 16 8 4 W 
0 0,0 99 18,6 75 0,0 98 19,5 18 8 1 W 
1 0,1 96  11 0,9 90 -20 7 1 W 3.
12
 
2 0,0 99 21,0 58 0,0 98 27,7 7 7 3 SW
0 0,1 97 18,0 144 1,3 95 19,0 -14 8  C 
0 0,0 91  15 0,0 83 6 6 4 W 4.
12
 
2 0,2 94 23,0 97 0,0 97 28,2 30 8 3 W 
1 0,1 100 18,0 282 0,2 100 18,5 -2 8 2 W 
3 0,0 97  105 0,0 99 -8 8 2 W 5.
12
 
2 0,0 99 20,0 97 0,1 99 28,2 6 8 4 W 
1 1,5 99 17,9 72 0,0 99 18,8 -15 8 1 W 
1 0,1 97  36 0,0 93 10 6 2 W 6.
12
 
2 0,0 98 21,0 60 0,0 98 4 6 2 SW
0 0,2 98 18,0 187 0,2 99 19,1 14 8   
0 0,0 96  59 0,0 98 6 8   7.
12
 
2 1,7 100 20,5    
2 0,4 97 16,5 294 0,2 99 18,5 10 8 2 SW
1 0,1 96  76 0,1 97 0 8 2 SW8.
12
 
1 0,1 97 22,0 106 1,9 99 24,5 -25 8 2 SW
0 2,2 100 18,5 22 1,3 99 17,8 -15 8 1 SW
1 0,2 94  32 0,0 96 0 8  SW9.
12
 
1 0,1 97 23,5 120 0,0 100 26,0 0 8  SW
2 10,2 100 17,0 56 17,4 100 16,0 -151 8  SW
2 0,1 96  19 0,0 100 0 SW8  
10
.1
2 
2 0,0 100 22,5 25 0,0 99 24,0 0 8  SW
2 1,0 98 17,5 45 0,0 99 17,0 22 8 3 SW
2 0,1 92  19 0,0 89 7 5 4 W 
11
.1
2 
3 0,0   22,0 61 0,0 98 28,8 37 8 4 W 
0 4,8 100 18,0 223 6,9 99 18,2 -90 8 1 W 
1 0,2 94  92 0,1 97 -2 8 2 W 
12
.1
2 
0 0,1 97 21,5 77 0,0 98 28,6 10 7 1 SW
0 0,0 100 18,5 181 0,0 99 18,5 12 8 2 W 
1 0,0 96  178 0,0 97 -13 8 4 W 
13
.1
2 
0 0,0 100 20,0 135 0,0 99 24,7 4 8 2 W 
Nd auf 1m² 48,6 mittl.Min. 17,8 Nd ges. 64,0 mittl.Min. 18,3   
   mittl.Max. 21,5  mittl.Max. 26,8   
   Total 19,7 Total 22,2    
 
ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB  
 
Januar 2000 
 Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wst. [m/s] Wrtg. 
       
       1.
1 
       
       
      2.
1 
       
       
       3.
1 
       
    17,5    
       4.
1 
1 32,3 98 22,5 7574 63,5 99 -1110 8  SW
0 0,0 99 18,0 247 0,0 99 5 7  SW
0 0,0 97  56 0,0 98 7  SW5.
1 
1 0,0 99 23,5 26,0    
1 0,0 98 17,5 387 0,0 96 17,0 36 7  SW
0 0,0 89  89 0,0 90 28 7  SW6.
1 
1 0,0 96 23,5 57 0,0 92 20 4  SW
0 0,0 99 18,5 125 0,0 95 20 8  SW
0 0,0 97  63 0,0 95 20 7  SW7.
1 
2 0,0 99 24,0 60 0,0 97 28,5 40 6  SW
0 16,5 24 0,0 94 30 7  C 
1 0,0 94  4 0,0 92 11 8 2 W 8.
1 
1 0,0 97 22,5 16 0,0 91 27,4 18 7 2 W 
0 0,1 99 18,0 9 0,0 99 18,0 19 8 1 SW
1 0,0 99  4 0,0 93 3 8 2 W 9.
1 
2 0,0 99 21,5 15 0,0 98 25,8 18 8 2 W 
0,0 97 18,0 9 0,0 1 8 1 SW
0 0,0 87  1 0,0 85 7 1 NW10
.1
 
1 0,0 98 22,5 11 0,0 96 27,5 20 7 2 W 
1 0,0 96 18,5 10 0,0 96 19,5 22 8 1 SW
1 0,0 93  9 0,0 91 5 7 1 W 11
.1
 
2 0,0 97 22,0 27 0,0 96 27,0 18 8 1 W 
0 0,0 98 18,5 19 0,0 99 18,9 19 6 1 W 
0 0,0 89  14 0,0 87 12 7 2 SW12
.1
 
2 0,0 98 22,0 19 0,0 95 28,4 24 5 1 SW
0 0,1 100 22 1,4 99 6 8 2 SW
1 0,0 98  3 0,0 96 2 2 7 W 13
.1
 
1 0,0 98 22,0 10 0,0 98 28,6 14 5 1 W 
0,0 97 20,0 20 0,0 96 18,8 18 8   C 
1 0,0 89  2 0,0 86 4 7 2 W 14
.1
 
2 0,0 91 23,0 27 0,0 92 1 7 2 W 
1 0 4 100 18 5 319 2 0 99 18 2 -26 8 C
0  140 0,2 91 4 7 2 W 15
.1
 
1 0,0 95 20 0,0 94 24,7 20 6 1 SW
1 0,3 100 88 0,5 98 18,8 -4 7 1 S 
0  104 0,0 93 2 8 1 S 16
.1
 
2 22,0 41 0,0 93 26,1 21 2 2 SW
0 0,0 97 19,0 54 0,5 99 19,2 10 5 2 SW
0 0,0 92  5 0,0 90 10 7 7 W 17
.1
 
2 0,0 95 22,5 13 0,0 95 29,0 25 7 2 SW
1 0,0 99 18,5 122 0,0 98 19,0 15 8 3 SO 
0 0,0 89  46 0,0 90 2 7 2 SW18
.1
 
0 0,0 93 22,0 9 0,0 91 29,2 17 7 1 W 
1 5 0,0 98 19,0 19 4 1 SW
2 0,0 93  7 0,0 89 9 6 3 W 19
.1
 
3 0,0 93 23,5 42 0 29,7 36 4 4 
0,0 99 28 0,0 99 18,4 15 2  C 
0  7 0,0 89 7 7 1 W 20
.1
 
2 0,0 95 22,0 12 0,0 96 27,0 21 8 5 NW
0 0,0 98 18,5 22 0,8 99 19,5 -3 8 1 SW
    7 0,6 98 -5 8 1 S 21
.1
 
2 0,1 99 21,0 34 100 24,1 -1 6 1 W 
0 0,5 99 19,5 20 2,5 98 19,2 -41 8 1 S 
0 0,3 96  19 0,0 91 6 8 2 SW22
.1
 
2 0,9 98 22,0 28 9,4 99 24,5 -186 8 1 SW
1 0,1 99 19,5 57 0,0 99 19,0 0 5  C 
0 0,1 87  18 0,0 87 8 7 2 SW23
.1
 
1 0,1 97 23,0 3 9 26,5 -110 8 2 SW
1 1,3 100 19,5 7 6,1 99 19,5 -85 8  C 
0 0,1 89  14 0,2 83 -1 4 1 SO 24
.1
 
2 0,4 96 23,0 21 1,6 97 28,7 -20 8 2 W 
1 1,4 99 19,5 5 8,6 99 18,5 -122 8 1 SW
2  6 0,0 97 4 8 2 W 25
.1
 
3 0,0 98 21,5 100 0,1 98 28,6 0 7 4 W 
1 0,7 99 19,0 51 4,6 99 18,6 -81 8  C 
1 0,2 94  2 0,0 93 0 7 2 W 26
.1
 
0 0,1 99 21,5 24 1,8 97 26,5 -19 8 2 NW
2 0,1 98 19,5 13 0,2 98 19,3 8 8 1 W 
0 0,1 92  2 2,6 88 -50 8 1 SW27
.1
 
0 7,2 98 21,5 49 21,7 99 23,4 -423 8 2 SW
0 1,3 99 20,0 10 1,5 98 19,5 -25 8  C 
    6 0,7 92 -14 8 3 W 28
.1
 
2 0,0 95 22,0 20 0,0 96 24,8 10 6 2 W 
1 0,3 97 19,0 8 0,0 98 19,3 5 6 1 SW
    8 5,8 99 -108 8 2 SW29
.1
 
1 0,8 97 23,0 11 2,7 99 24,8 -52 8 1 W 
0 0,7 96 19,0 3 2,9 98 18,5 -56 7  C 
0 0,2   7 0,2 88 -20 6 2 NW30
.1
 
0 0,2 97 21,0 7 1,0 98 28,4 0 5  C 
1 0,0 96 19,5 3 0,1 98 18,0 32 8  C 
0 0,0 92  4 0,0 93 -2 8  C 31
.1
 
1 0,0 89 2 0,7 95 -10 8 1 W 
Nd auf 1m² 56,2 mittl.Min. 18,8 Nd ges. 150,3 mittl.Min. 18,8   
   mittl.Max. 22,3  mittl.Max. 26,9   
   Total 20,5 Total 22,9    
 
0,0 98 
1 98 18,5 1
19,5 19,5 -
0 
27,6 2
0,2 91 
21,0 
18,5 
0,0 95 
0,0 95 
0,0 99 19,0 
0,0 9 W 
1 18,5 
0,0 90 
0,1
5,7 9
0,0 98 
22,5 25,6
 
 
 ANHANG A: AUFZEICHNUNGEN WSB UND MSB 
 
 
Februar 2000 
Wetterstation im Bestand (WSB) Meteorologische Station Bilsa (MSB) 
 Wst. [m/s] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Wind [m] Nd [mm] RF [%] Temp. [°C] Evap. [mm] Bew. [v.8] Wst. [m/s] Wrtg. 
0  99 19,0 11 22,9 99 19,5 -448 8 1 SW
3 0,1 98  16 6,2 100 -120 8 1 W 1.
2 
2 0,3 98 22,0 75 4,5 100 25,7 -90 8 1 W 
1 0,2 99 17,5 68 15,4 99 18,5 -298 8 2 W 
1 0,1 93  111 1,1 89 -20 7 3 W 2.
2 
2 0,0 96 22,0 13 0,0 94 24,7 3 6 2 W 
2 0,0 97 18,0 33 0,0 96 18,5 20 7 1 SO 
1 0,0 90  56 0,0 86 25 7 4 W 3.
2 
3 0,0 91 22,0 97 0,0 95 28,5 40 6 3 W 
1 5,5 98 17,5 43 37,8 99 18,1 -750 7 1 SW
0 0,1 81  70 0,0 87 7 3 3 SW4.
2 
2 0,0 95 23,5 21 0,2 95 28,6 20 1  C 
1 0,1 98 18,5 4 2,4 98 18,8 -27 6 1 S 
1 0,0 97  6 0,0 81 2 4 3 SW5.
2 
2 0,0 98 24,0 54 0,0 94 29,0 19 6 2 W 
1 0,0  19,0 6 0,0 99 19,5 23 5  C 
0 0,0   8 0,0 91 22 6 2 SW6.
2 
2 0,1  22,0 39 9,4 98 28,5 -160 6 2 W 
1 0,1  19,0 6 2,1 99 20,0 -40 7  C 
    9 0,0 88 5 5 2 SW7.
2 
3 0,0  22,0 39 0,0 93 28,8 38 5 2 W 
2 0,0  19,2 35 0,6 98 20,5 -1 8  C 
    29 0,5 91 -9 7 3 W 8.
2 
3 0,0  21,5 162 0,0 97 25,6 31 8 2 W 
1 0,0  19,0 66 0,7 98 19,7 -12 6 4 S 
    57 9,1 100 -173 7 2 SW9.
2 
2 2,6  21,0 50 22,0 100 24,6 -435 8 2 SW
2 3,2   64 8,5 99 20,0 -149 7 2 SW
 0,4   76 6,6 99 -128 8  C 10
.2
 
    104 7,5 98 24,4 -140 8 2 W 
1 1,3  19,2 56 4,0 98 19,9 -80 8 1 SW
0 0,4   56 0,1 93 -2 8 3 W 11
.2
 
2 0,1  21,0 114 1,1 93 25,4 -20 8 3 SW
1 0,2  19,2 91 0,5 99 19,7 0 8 1 SW
1 0,0   34 0,1 91 20 8 1 SW12
.2
 
1 0,0  21,0 92 0,0 94 26,9 21 6 2 SW
0 0,0  20,0 19 0,5 99 20,3 10 8  C 
0 0,0   40 0,0 84 10 6 1 SW13
.2
 
1 0,0  22,0 41 0,0 87 27,5 5 5 3 W 
0 0,8  19,0 20 4,3 99 19,5 -63 8  C 
1 0,0   41 0,1 93 6 8 2 W 14
.2
 
2 0,0  21,0 59 0,0 96 26,0 17 7 3 W 
0 1 0 19 0 52 4 6 99 21 0 -68 8 C
0 17,0   21 12,6 99 -240 8  C 15
.2
 
2 4,9  21,0 102 46,9 99 22,8 -850 8 2 SW
0 2,2  20,0 34 5,2 99 18,5 -95 7  C 
0 0,0   8 0,0 91 5 6  C 16
.2
 
2 0,0  21,5 50 0,0 90 25,8 15 6 2 SW
0 4,9  18,5 15 8,5 99 18,9 -163 7  C 
1 0,1   33 0,0 84 6 7  C 17
.2
 
2 0,1  20,5 12 0,0 93 27,6 7 2 2 SW
0 0,0  18,8 3 0,0 98 18,9 18 2  C 
1 0,0   7 0,0 88 35 6  C 18
.2
 
2 2,2  21,2 39 9,9 99 28,8 -180 8 4 W 
0 0,3  19,5 80 0,1 95 21,0 18 8  C 
0 0,0   2 0,4 87 -8 7 2 W 19
.2
 
2 0,0  21,5 55 1,7 100 25,3 -24 7 2 W 
0 12,0  19,8 32 26,0 99 19,3 -500 8 2 W 
0 1,0   35 1,3 94 -18 8 1 W 20
.2
 
1 6,1  21,0 36 19,7 99 23,6 -389 8 2 W 
1 0,8  19,5 3 0,0 100 19,5 0 7  C 
2 0,0   44 11,3 99 -209 7 1 NW21
.2
 
2 8,7  21,0 103 0,9 98 27,0 -3 7 3 W 
   19,5 80 15,4 99 20,0 -300 8  C 
0 2,9   17 7,6 95 -150 8 1 SO 22
.2
 
0 0,1  21,0 10 0,0 95 24,0 10 8 2 SW
0 0,2  19,5 11 1,8 99 19,5 -22 8  C 
1 0,0   39 0,0 93 4 8 2 SW23
.2
 
2 0,8  20,5 97 12,0 90 26,5 -230 6 4 W 
1 9,3  17,5 49 23,7 91 18,0 -470 8  C 
0 4,0   32 4,2 91 -71 8 1 S 24
.2
 
1 0,8  21,0 40 4,9 96 23,5 -89 7  C 
2 5,7  18,0 80 1,5 99 18,0 -14 8 1 S 
0 0,0   56 0,0 90 6 1 O 25
.2
 
2 0,5  21,0 36 0,0 84 27,5 25 5 2 W 
0 0,0   17 0,2 99 19,0 19 6  C 
1 0,0   6 0,0 79 27 5 1 NW26
.2
 
1 0,0   16 0,0 91 28,5 35 6 1 W 
0 0,0   41 0,0 97 19,0 34 6 1 SO 
 0,0   44 0,0 84 11 8 1 S 27
.2
 
 0,0   23 0,0 90 27,7 20 4 2 SW
0 0,0   11 0,0 98 19,0 18 5  C 
 0,0   6 0,0 91 11 6 2 S 28
.2
 
 0,0   35 0,1 90 27,6 20 4 2 W 
Nd auf 1m² 112,4 mittl.Min. 18,9 Nd ges. 388,7 mittl.Min. 19,4   
   mittl.Max. 21,5  mittl.Max. 26,4   
   Total 20,2 Total 22,9    
 
ANHANG B: BRUTTODATEN ABTROPFVERSUCH TENERIFFA  
Tabelle I: 
 
Dienstag, 15.04.97 17.00h – 20.30h Wind aus NW 
Cumbre, km 34 2180 m.ü.NN 
Wolkenobergrenze, Regen bis ca. 2000 m.ü.NN, in Niesel übergehend 
 
Fänger Kontr. Acacia Ficus Laurus Prunus Eucal. Dauer Wolken Windst Nebel 
1 0 2 <1 2 1 3 30’ 1 2 8 
35 22 31 27 35 30’ 3 3 8 
9 <1 12 6 10 6 11 30’ 2 2 8 
2 0 4 2 2 2 5 30’ 1 2 8 
10 <1 15 7 12 9 14 30’ 2 2 8 
12 <1 26 14 17 17 24 30’ 3 2 8 
18 <1 39 25 30 28 37 30’ 3 3 8 
15 <1 
 
 
Tabelle II:  
 
Mittwoch, 16.04.97 16.00h – 19.30h Wind aus NW 
Cumbre, km 34 2180 m.ü.NN 
Wolkenobergrenze 
 
Fänger Kontr. Acacia Ficus Laurus Prunus Eucal. Dauer Wolken Windst Nebel 
6 0 9 3 6 5 9 30’ 2 2 6 
5 <1 8 2 4 3 7 15’ 3 2 6 
7 <1 16 10 13 12 16 15’ 3 3 6 
10 <1 20 13 16 15 18 15’ 3 3 6 
8 <1 13 5 10 9 11 15’ 3 3 6 
8 0 10 3 8 5 9 30’ 2 3 6 
5 <1 8 2 5 8 2 15’ 3 2 6 
4 0 6 1 7 4 3 30’ 2 2 4 
1 0 3 1 2 2 4 30’ 1 2 4 
2 0 4 1 2 1 4 30’ 1 2 4 
 
 
Erklärung der Wolkenkategorien: 
 
1 unterbrochene Nebelfelder mit Sonneneinstrahlung 
2 unterbrochene Nebelfelder ohne Sonneneinstrahlung 
3 geschlossener Nebel 
 
 ANHANG B: BRUTTODATEN ABTROPFVERSUCH TENERIFFA 
Tabelle III:  
 
Donnerstag, 17.04.97 15.30h – 19.00h Wind aus WNW 
El Diabillo, km 20 1610 m.ü.NN 
Stauwolke über Matanza-Tal 
 
Fänger Kontr. Pinus E.arb. E.scop. Tamarix Junip. Dauer Wolken Windst Nebel 
10 <1 17 26 31 14 14 30’ 3 3 5 
8 0 15 23 28 10 12 30’ 3 3 5 
11 0 25 11 30’ 3 20 33 15 3 5 
14 <1 28 42 51 16 20 30’ 2 4 5 
10 0 19 27 35 9 14 30’ 2 4 4 
7 0 13 21 29 7 10 30’ 1 4 4 
 
 
Tabelle IV: 
 
Freitag, 18.04.97 14.00h – 20.30h Wind aus WNW 
El Diabillo, km 20 1610 m.ü.NN 
Stauwolke über Matanza-Tal 
 
Fänger Kontr. Pinus Laurus Prunus Tamarix Junip. Dauer Wolken Windst Nebel 
6 0 19 11 8 11 16 15’ 3 3 6 
8 0 17 9 6 8 11 15’ 3 3 6 
11 0 24 16 15 13 19 15’ 3 4 6 
10 0 22 14 15 12 23 15’ 3 3 6 
Fänger Kontr. Pinus E.arb Prunus Eucal. Junip. Dauer Wolken Windst Nebel 
15 <1 29 35 40 18 22 15’ 3 4 6 
9 <1 12 19 9 11 14 15’ 3 3 6 
4 0 16 25 6 10 12 15’ 3 3 6 
13 24 8 19 15’ 3 6 
Fänger Kontr. E.scop E.arb. Acacia Tamarix Ficus Dauer Wolken Windst Nebel 
7 0 27 22 13 9 10 20’ 2 3 6 
11 0 30 22 18 11 15 20’ 2 3 6 
19 2 41 34 25 22 8 22 15’ 3 3 
23 2 52 45 24 27 28 15’ 3 4 8 
Fänger Kontr. E.scop Laurus Acacia Eucal. Ficus Dauer Wolken Windst Nebel 
20 1 44 35 15 12 32 15’ 3 4 7 
18 3 45 31 18 13 25 15’ 3 4 7 
25 5 57 48 13 8 44 15’ 3 5 7 
25 5 60 52 17 7 45 15’ 3 5 7 
6 0 10 3 
 
 
 
ANHANG B: BRUTTODATEN ABTROPFVERSUCH TENERIFFA  
Tabelle V: 
 
Montag, 21.04.97 16.30h – 21.00h Wind aus WNW 
El Diabillo, km 20 1610 m.ü.NN 
Stauwolke über Matanza-Tal 
 
Fänger Kontr. Eucal. Pinus E.arb. Tamarix Junip. Dauer Wolken Windst Nebel 
14 <1 5 34 45 4 24 26 30’ 3 6 
8 <1 4 14 26 9 16 20’ 3 4 6 
26 3 12 40 59 25 42 30’ 3 4 8 
15 1 7 23 32 16 22 15’ 3 4 8 
Kontr. E.scop Pinus E.arb. Prunus Laurus Dauer Wolken Windst Nebel 
18 1 54 33 48 15 12 15’ 3 5 8 
20 2 61 33 51 15 22 15’ 3 5 8 
15 1 58 32 49 17 18 15’ 3 5 8 
1 59 31 50 17 3 8 
Kontr. Ficus Pinus Acacia Prunus Wolken Nebel 
5 17 31 10 18 19 15’ 3 5 8 
13 <1 10 25 5 12 9 15’ 3 5 6 
18 1 15 34 10 18 14 15’ 3 5 8 
17 <1 14 32 9 17 15 15’ 3 5 8 
Fänger 
17 20 15’ 5 
Fänger Laurus Dauer Windst 
17 
 
 
Tabelle VI: 
 
Montag, 12.05.97 12.30h – 19.30h Wind aus NW 
Fuente de Joco, km 27 1925 m.ü.NN 
Stauwolke über Orotava-Tal, Wolkenobergrenze 
E.scop Windst 
Regen bis ca. 1700 m.ü.NN, in Niesel übergehend 
 
Fänger Kontr. Laurus Schale Ficus Tamarix Dauer Wolken Nebel 
30 9 77 95 44 80 69 17’ 3 3 9 
25 4 54 70 28 46 40 17’ 3 3 8 
3 60 80 28 58 58 16’ 3 3 9 
4 60 80 34 62 60 16’ 3 3 9 
37 26 104 133 76 108 88 17’ 3 3 10 
Fänger Kontr. Eucal. E.scop Schale Ficus Tamarix Dauer Wolken Windst Nebel 
25 5 22 81 33 50 60 16’ 3 3 9 
29 9 24 104 51 83 64 15’ 3 4 9 
31 18 22 118 69 108 83 16’ 3 4 10 
34 5 15 111 47 76 52 16’ 3 4 9 
26 1 8 68 19 40 36 16’ 3 4 8 
Fänger Kontr. Eucal E.scop Schale Ficus Tamarix Dauer Wolken Windst Nebel 
27 3 15 80 36 60 52 16’ 3 3 9 
32 3 16 96 32 54 41 16’ 3 4 9 
33 5 18 100 36 65 57 16’ 3 4 9 
Fänger Kontr. Adeno E.scop Schale Laurus Tamarix Dauer Wolken Windst Nebel 
44 26 63 210 130 172 131 17’ 3 5 10 
39 14 68 185 108 149 108 17’ 3 5 10 
34 7 42 124 50 80 60 16’ 3 4 10 
33 7 46 110 52 75 66 16’ 3 4 10 
40 7 45 118 56 92 74 16’ 3 4 10 
28 
25 
 
 
 
 ANHANG B: BRUTTODATEN ABTROPFVERSUCH TENERIFFA 
Tabelle VII: 
 
Donnerstag, 15.05.97 14.30h – 20.00h Wind aus NW 
Fuente de Joco, km 27 1925 m.ü.NN 
Stauwolke über Orotava-Tal, Wolkenobergrenze 
 
Fänger Kontr. E.arb Prunus Acacia Schale Myrica Dauer Wolken Windst Nebel 
3 0 4 3 1 <1 2 25’ 1 2 7 
5 0 5 3 1 <1 2 25’ 1 2 7 
8 5 4 2 4 20’ 1 3 7 
7 0 7 4 2 1 2 20’ 1 2 7 
Fänger Kontr. E.arb. E.scop Acacia Schale Myrica Dauer Wolken Windst Nebel 
15 <1 28 40 15 11 19 20’ 2 2 7 
17 <1 31 45 17 12 25 20’ 2 2 7 
25 <1 42 60 22 17 32 20’ 3 3 7 
20 <1 35 53 16 13 26 15’ 3 3 7 
Fänger Kontr. Prunus E.scop Adeno Schale Myrica Dauer Wolken Windst Nebel 
22 <1 24 62 21 15 29 15’ 3 3 8 
24 1 34 65 22 17 4 37 15’ 3 8 
21 3 40 67 22 18 39 15’ 3 4 8 
25 2 39 68 20 15 35 15’ 3 4 8 
Fänger Kontr. Prunus Laurus Adeno Wolken Schale Myrica Dauer Windst Nebel 
<1 20 23 12 10 29 15’ 3 4 6 
7 8 
8 
1 3 
7 0 
14 
0 6 11 14 5 21 15’ 3 3 
4 0 7 5 4 2 20’ 1 3 6 
5 0 4 4 3 <1 6 20’ 6 
 
 
ANHANG C: ABTROPFWERTE TENERIFFA  
M
W
 
29
0,
3  
27
6,
8 
13
0,
4 
66
,6
 
62
,2
 
14
,0
 
22
,1
 
28
,0
 
22
,0
 
3,
3 
47
,7
 
K
at
.3
 
35
0,
3 
27
6,
8 
13
0,
4 
65
,3
 
18
,6
 
38
,2
  
31
,4
  
44
,5
22
,9
 
3,
3 
47
,7
  
W
in
ds
tä
rk
e 
5 
K
at
.2
 
  
59
,0
 
9,
4 
33
,0
  
12
,7
 
11
,4
 
21
,0
    
M
W
 
27
1,
4 
87
,6
 
38
,5
 
9,
9
46
,6
 
42
,4
 
35
,7
 
36
,2
 
21
,0
 
31
,2
 
51
,6
 
38
,2
 
26
,2
  
K
at
.3
 
47
9,
4 
98
,8
 
71
,1
 
62
,7
 
45
,3
 
43
,6
  
41
,2
 
30
,2
 
34
,2
  
K
at
.2
 
22
7,
5 
76
,4
 
49
,8
 
40
,9
 
42
,1
 
49
,8
 
23
,7
 
31
,1
 
13
,2
 
18
,1
 
14
,2
 
K
at
.1
 
10
7,
2  
23
,7
 
19
,7
  
13
,7
     3,2
  5,6
 
72
,3
 
42
,7
 
31
,8
 
28
,8
 
33
,7
 
17
,7
 
36
,1
 
27
,1
 
31
,8
 
19
,6
 
24
,0
 
14
,8
 
K
at
.3
 
38
3,
9 
70
,5
 
68
,7
 
49
,8
 
33
,6
 
46
,5
  
56
,1
 
47
,7
 
63
,1
 
37
,8
 
24
,4
  
K
at
.2
 
17
1,
5 
13
9,
8 
40
,0
 
24
,1
 
35
,7
 
30
,9
 
20
,4
 
22
,7
 
16
,3
 
17
,9
  9,6
 
W
in
ds
tä
rk
e 
3 
K
at
.1
 
10
5,
0 
6,
6 
19
,5
 
21
,5
 
14
,9
 
16
,0
 
9,
5 
11
,6
 
5,
2 
6,
8 
9,
6 
16
,4
 
M
W
 
11
6,
8 
9,
8 
16
,1
  9,5
 
2,
3 
3,
0   
15
,9
 
17
,5
 
3,
9 
6,
7  
26
,1
  
34
,9
 
16
,1
 
34
,5
  
17
,9
     
K
at
.2
 
93
,8
 
2,
4  8,4
  
14
,2
  8,1
 
3,
7  
4,
7  5,7
 
9,
8  
W
in
ds
tä
rk
e 
2 
K
at
.1
  
31
,1
1,
0  4,3
  3,9
 
0,
8 
1,
3 
2,
0 
3,
5   
M
W
 ü
. 
a.
 K
at
.  
22
0,
4 
77
,6
 
56
,9
 
25
,4
 
24
,7
 
23
,3
 
25
,9
 
26
,0
 
20
,8
 
15
,0
 
25
,9
 
9,
1 
 O
bj
ek
t  
Sc
ha
le
 
Ta
m
ar
ix
 
Er
ic
a 
ar
b.
 
Er
ic
a 
sc
op
. 
A
ca
ci
a 
Pr
un
us
Pi
nu
s 
M
yr
ic
a 
Fi
cu
s 
La
ur
us
  
Eu
ca
ly
pt
us
 
A
de
no
ca
rp
us
 
Ju
ni
pe
ru
s 
35
,6
  
66
,6
 
24
9,
1  
15
,5
 
53
,4
 
52
,6
 
28
,8
 
28
,2
  
W
in
ds
tä
rk
e 
4 
18
,9
 
M
W
 
22
0,
1 
8,
2 
30
,8
 
 
24
,1
 
17
,1
 
23
,6
 
K
at
.3
  
  
 2,6
 
33
,7
 
37
,1
 
N
eb
el
fä
ng
er
 
45
,8
 
21
,1
22
5,
6
 
 
